电 诲 大 硬 成 天 





“一 En 


主 编 ” 韩 顺 杰 吕 柄 清 








名 的 j 弛 二 学 出 版 社 


G UNIVERSITY PI 














21 世纪 全 国 高 等 院 校 自动 化 系列 实用 规划 教材 








电气 控制 技术 (第 2 版 ) 


主 编 韩 顺 杰 吕 树 清 
副 主 编 。 张 根 宝 ” 张 克明 
参 编 张 改 鞍 蔡 长 青 


a 比率 淡 净 出 版 社 


> PEKING UNIVERSITY PRESS 





第 1 章 


本 党 小 缚 .sina 


目 


常用 (电磁 式 ) 低 压 电 器 .…………… 1 


低压 电器 的 作用 与 分 类 .ee 
1.1.1 低压 电器 的 定义 与 作用 .. 
1.1.2 ”低压 电器 的 分 类 
电磁 机 构 及 触 点 系统 
1.2.1 电磁 机 构 
1.2.2 触 点 系统 
乓 人 i 
1.3.1 接触 器 的 结构 及 工作 原理 .………… 
1.3.2 ”接触 器 的 型 号 及 主要 技术 

接触 器 的 图 形 符号 和 文字 

符号 .…… rn 
接触 器 的 选择 与 使 用 . 









33 


1.3.4 








1.4.1 
1.4.2 


继电器 的 继 电 特 性 ; 
电磁 式 继电器 
1.4.3 时 间 继电器 .… 
其 他 常用 电器 











下 | 
18.7 
1.5,3 
1.5.4 
L155 
1.5.6 


低压 开关 
低压 断路 器 
热 继 电器 .. 
速度 继电器 
主 令 电器 . 




















习 古 与 思考 顾 .ee 33 
第 2 章 电气 控制 系统 的 基本 控制 电路 ... 35 


2.1 


电气 控制 线路 的 绘制 及 国家 标准 …… 35 
2.1.1 电气 图 中 的 图 形 符号 和 文字 
符号 的 国家 标准 ….……… 
电气 控制 原理 图 的 绘制 原则 … 36 
图 形 区 域 的 划分 及 读 图 方法 … 37 





2.1.2 
有 人 


录 


2.2 


23 


本 童 小结: 
习题 与 电光 医 


第 3 章 


3.1 


32 


33 


2.3.3 


基本 电气 控制 方法 .…… 
2.2.1 异步 电动 机 简单 的 起 、 保 、 
停电 气 控制 电路 .… 
多 地 点 与 多 条 件 控制 线路 
连续 工作 与 点 动 控制 … 
三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 
控制 线路 . 
2.2.5 ”顺序 控制 线 
异步 电动 机 的 基本 电气 控制 线路 
23.1% 肩 动 控制 电路 .…… 
2.3:2< 三 相 异 步 电 动机 制 动 控 制 








222 
2.23 
2.2.4 





















双 速 异步 电动 机 调 速 控制 


位 置 控 











2.3 冯 制 电路 .. 








电气 控制 线路 设计 基础 ………… 57 


电气 控制 设计 的 主要 内 容 ………………… 57 
3.1.1 电气 控制 线路 设计 的 基本 

要 
电气 控制 系统 设计 的 基本 
内 容 . 
3.1.3 ”电气 控制 设备 的 设计 步骤 
电力 拖 动 方案 的 确定 、 电 动机 的 
3.2.1 ”确定 拖 动 方式 .. 
3.2.2 ”确定 调 速 方案 .. 





3.12 











3.2.3 ”电动 机 的 选择 和 电动 机 的 
启动 、 制 动 和 反 向 要 求 ………… 60 
电气 控制 方案 的 确定 及 控制 方式 





































































































“VI* 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 
3.3.2 ”电气 控制 方案 的 确定 . .61 4.1.3 ”C650 甲 式 车 床 的 电气 控制 
3.4 电气 设计 的 一 般 原 则 .… .61 线路 分 析 . 
3.4.1 应 最 大 限度 地 实现 生产 机 械 4.2 扬 筑 钻床 的 电气 拱 9 
和 工艺 的 要 求 I 4.2.1 概述。 
3.4.2 ”控制 线路 应 简单 经 济 A 4.2.2 ”23040 摇 臂 钻床 的 电气 控制 
3.4.3 ”保证 控制 线路 工作 的 可 靠 和 线路 分 析 . 
安全 . 4.3 ” 苇 式 铣床 的 电气 控制 线 了 
3.5 ”保护 环节 . 4.3.1 概述 .…… | 
3.5.1 短路 保 4.3.2 X62W 时 式 万 
3.5.2 ”过 载 保护 .. 电气 控制 线路 分 析 .ee 97 
3.5.3 过 流 保护 4.4 ”组 合 机 床 的 电气 控制 
3.5.4” 零 电压 与 欠 电 压 保护 . 4.4.1 
3.6 ”电气 控制 系统 的 一 般 设计 方 > 4.4.2 
3.7 电气 控制 线路 的 逻辑 设计 方 > 
3.7.1 电气 控制 线路 的 逻辑 代数 443 
分 析 方法 … a 分 析 . 
3.72 地 辑 代数 的 基本 性 质 及 其 本 章 小 结 
习题 与 思考 是 ere 108 
有 第 5 章 ， 可 编程 控制 器 .ee 109 
3.8.1 常用 电气 元 器 件 的 选择 、 5.1 可 编程 控制 器 的 概述 … 
原则 74 人 1 下 可 编程 控制 器 的 
3.8.2 ”电气 元 器 件 的 选用 发 展 , 
3.9 ”电气 控制 的 工业 设计 二 5:1.2 可 编程 控制 器 系统 的 特点 …. 110 
3.9.1 电气 设备 总 体 配置 设计 . 5.1.3 ”可 编程 控制 器 的 用 .111 
5.2 ”可 编程 控制 器 的 组 成 与 工作 原理 .…. 112 





3.9.2 ”元 器 件 布 署 图 的 设计 及 电器 
部 件 接线 图 的 绘制 . 
3.9.3 电气 箱 及 非 标准 零 件 图 


的 设计 .. 








3.9.4 ”已 填 清 单 汇 和 说 明 书 的 





习题 与 思考 题 … 
第 4 章 典型 机 床 电气 控制 线路 分 析 .…. 84 


C650 苇 式 车 床 的 电气 控制 线路 ….…… 
4.1.1 概述 . 


4.1 


VI: 


4.1.2 ”机 床 电气 控 








路 分 析 


53 


5.4 


5.5 





5.2.1 可 编程 控制 器 的 基本 结构 .…. 112 
5.2.2 可 编程 控制 器 的 工作 过 程 .…. 114 
OMRON 公司 的 CPM2A 介绍 . 
5.3.1 常用 PLC 简介 
5.3.2 CPM2A 介绍 .… 
5.3.3 ”CPM2A 的 通道 分 配 . 






























5.3.4 ”安装 和 接线 .. 

可 编程 控制 器 基本 指令 系统 及 

编程 sl 
5.4.1 ”可 编程 控制 器 的 编程 语言 … 127 





5.4.2 ”基本 指令 与 编程 规则 .128 








5.4.3 ”功能 编程 指令 .. 143 
PLC 控制 器 应 用 系统 的 设计 ………… 147 





5.5.1 PLC 应 用 系统 的 设计 方法 
5.5.2 PLC 应 用 中 的 可 靠 性 设计 .….148 
5.5.3 ”PLC 控制 系统 设计 技巧 . 
5.5.4 ”可 编程 控制 器 系统 的 
设计 方法 和 应 用 实例 . 

5.6 ”编程 软件 CX-P 使 用 
5.6.1 CX-P 简介 .ee 
5.6.2 CX-P 的 设置 与 新 建 工 
5.6.3 ”新 建 工程 的 操作 说 明 . 
5.6.4 ”PLC 菜单 说 明 
5.6.5 使 用 CX-P 开发 PLC 程序 




































的 步骤 .…… 166 
5.6.6 ”CX-P 使 用 实例 . 167 
本 章 小 结 . 
习题 与 思考 题 .. 
第 6 章 ”变频 调 速 器 
6.1 变频 调 速 简 介 .ea 171 


62 


6.3 


6.4 


6.1.1 
6.1.2 ”变频 调 速 的 基本 
6.1.3 ”变频 调 速 的 控制 方式 
通用 变频 器 的 基本 构成 及 
6.2.1 变频 器 的 基本 构成 


Ey 










6.2.2 ”变频 器 的 分 类 .. .174 
通用 变频 器 内 部 结构 和 主要 功能 …. 179 
6.3.1 通用 变频 器 的 内 部 结构 .……… 179 
6.3.2 ”通用 变频 器 的 主要 功能 .……. 181 
变频 器 的 应 用 .182 








6.4.1 通用 变频 器 标准 接线 
6.4.2 ”变频 器 与 PLC 的 连 所 
6.4.3 ”变频 器 在 恒 压 供水 系统 中 

的 应 用 : 
64.4、 变频 器 在 电梯 控制 系 





,189 















的 应 用 . 
本 章 小 结 … 
别 题 与 思考 题 200 
和 201 


“MI 


第 1 音 


叮 1 早 


本 章 主要 介绍 在 电力 拖 动 系统 和 自动 控制 系统 中 常 





常用 (电磁 式 ) 低 压 电 器 


器 ， 如 接触 器 、 继 电器 、 主 令 电 器 等 的 工作 原理 、 选 用 


编程 序 控制 器 控制 系统 打 1 





下 基础 。 


1.1 


用 的 且 发 挥 


EE 要 作用 的 一 些 低压 电 











原则 等 内 容 ， 


低压 电器 的 作用 与 分 类 


以 使 为 学 习 和 设计 可 


电能 在 工农 业 生 产 、 国 防 、 交 通 及 人 们 日 常生 活 等 各 个 领域 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 而 
低压 电 的 产生 、 输 送 、 分 配 和 应 用 均 离 不 开 低 压 电器 。 低 压 电器 中 最 典型 、 应 用 最 广泛 的 





一 类 就 是 电磁 式 低压 电器 。 























本 章 主要 介绍 电磁 式 低压 电器 的 结构 % 了 


1.1.1 ”低压 电器 的 定义 与 作用 


所 谓 低压 电器 是 指 工作 在 直流 1200V、 直 流 `1500V - 领 定 电压 以 下 的 电路 中 ， 能 根据 外 
界 信号 (机 械 力 、 电 动力 和 其 他 物理 量 )， 自 动 或 手动 接 通 和 断 开 电路 的 电器 。 其 作用 是 实 
现 对 电路 或 非 电 对 象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 调节 。 低 压 电 器 可 分 为 手动 低压 电器 和 
自动 低压 电器 。 随 着 电子 技术 、 自 动 控制 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 自 动 电 器 越 来 越 


多 ， 不 少 传统 低 讨 电器 将 被 电子 线路 所 取代 。 然 而 ， 即 使 是 在 以 计算 机 为 主 的 
统 中 ， 继 电 一 接触 器 控制 技术 仍 上 右 有 相当 重 


的 
1.1.2 ”低压 电器 的 分 类 








要 




















[ 作 原 理 等 。 


工业 控制 系 





的 地 位 ，, 因 此 低压 电器 是 不 可 能 完全 被 蔡 代 


低压 电器 的 用 途 广 泛 、 种 类 繁多 、 功 能 多 样 ， 其 规格 、 工 作 原理 也 各 不 相同 。 低 压 电 


器 可 按 工 作 电压 和 按 用 途 等 方法 分 类 ， 按 用 途 可 分 为 以 下 儿 类 : 
(1) 控制 电器 。 用 于 各 种 控制 电路 和 控制 系统 的 电器 。 对 











这 类 电器 的 主要 技术 要 求 是 


有 一 定 的 通 断 能 力 ， 操 作 频 率 要 高 ， 电 器 的 机 械 寿 命 要 长 。 如 接触 器 、 继 电器 、 启 动 器 和 


各 种 控制 器 等 。 





(2) 主 令 电器 。 用 于 发 送 控制 指令 的 电器 。 对 这 类 电器 的 了 
高 ， 抗 冲击 ， 电 器 的 机 械 寿 命 要 长 。 如 按钮 、 主 令 开 关 、 行 程 天 














直 








技术 要 求 是 操作 频率 要 
f 关 和 万 能 转换 开关 等 。 





(3) 保护 电器 。 用 于 对 电路 和 用 电 设备 进行 保护 的 电器 。 对 这 类 电器 的 主要 技术 要 求 


是 有 一 定 的 通 断 能 力 ， 可 靠 性 要 高 ， 


流 继电器 等 














反应 要 灵敏 。 如 熔断 器 、 热 继电器 、 电 压 继电器 和 电 


(4) 执行 电器 。 用 于 完成 某 种 动作 和 传动 功能 的 电器 。 如 电磁 铁 、 电 磁 离 合 器 等 。 
(5) 配 电 电器 。 在 供电 系统 中 进行 电能 的 输送 和 分 配 的 电器 。 对 这 类 电器 的 主要 技术 
要 求 是 分 断 能 力 强 ， 限 流 效果 好 ， 动 稳定 性 能 及 热 稳定 性 能 好 。 如 低压 断路 器 、 隔 离开 关 、 








刀 开 关 、 自 动 开关 等 。 
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低压 电器 还 可 按 使 用 场合 分 为 一 般 工业 用 电器 、 特 殊 工矿 用 电器 、 安 全 电器 、 农 用 电 
器 和 牵引 电器 等 ， 按 操作 方式 可 分 为 手动 电器 和 自动 电器 ， 按 工作 原理 分 为 电磁 式 电器 、 
非 电量 控制 电器 等 。 电 磁 式 低压 电器 是 采用 电磁 现象 完成 信号 检测 及 工作 状态 转换 的 。 电 
磁 式 低压 电器 是 低压 电器 中 应 用 最 广泛 、 结 构 最 典型 的 一 类 。 


1.2 电磁 机 构 及 触 点 系统 


















































各 类 电磁 式 低压 电器 在 结构 和 工作 原理 上 基本 相同 。 从 结构 上 来 看 ， 主 要 由 两 部 分 组 
成 :电磁 机 构 (检测 部 分 )、 触 点 系统 (执行 部 分 )。 
1.2.1 电磁 机 构 

电磁 机 构 是 电磁 式 低压 电器 的 关键 部 分 ， 其 作用 是 将 电磁 能 转换 成 机 械 能 。 

1. 电磁 机 构 的 组 成 与 分 类 

电磁 机 构 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 组 成 ， 其 作用 是 通过 电磁 感应 原理 将 电磁 能 转换 成 机 械 
能 ， 带 动 触 点 动作 ， 完 成 接 通 或 断 开 电路 。 电 磁 式 低压 电器 的 触 点 在 线圈 未 通电 状态 时 有 
常 开 ( 动 合 ) 和 和 常 闭 ( 动 断 ) 两 种 状态 ， 分 别称 为 常 开 ( 动 合 ) 触 点 和 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 。 当 电磁 线 
圈 有 电流 通过 ， 电 磁 机 构 动作 时 ， 乔 点 改变 原来 的 状态 ， 常 开 ( 动 合 ) 触 点 将 闭合 ， 使 与 其 
相连 电路 接 通 ， 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 将 断 开 ,, 使 与 其 相连 电路 断 开 。 根 据 衔 铁 相对 铁心 的 运动 
方式 ， 电 磁 机 构 可 分 为 直 动 式 和 拍 合式 两 种 ， 如 图 1.1 所 示 为 直 动 式 电磁 机 构 ， 图 1.2 所 示 
为 拍 合式 电 伐 机 构 ， 拍 合式 电磁 机 构 文 包括 衔 铁 沿 棱角 转动 和 衔 铁 沿 轴 转 动 两 种 。 


丽 而 霄 姜 呈 ) 














图 1:1 “ 直 动 式 电磁 机 构 图 1.2 拍 合式 电磁 机 构 
1 一 街 詹 “2 一 铁心 3 一 吸引 线 图 1 一 衔 铁 “2 一 铁心 3 一 吸引 线 问 





吸引 线圈 的 作用 是 将 电能 转换 为 磁场 能 , 按 通 入 电流 种 类 不 同 可 分 为 直流 和 交流 线 
直流 线圈 一 般 做 成 无 骨架 、 高 而 注 的 瘦 高 型 ， 合 线圈 与 铁心 直接 接触 ， 以 便 散 热 。 交 流 线 
圈 由 于 铁心 存在 涡流 和 磁 洁 损 耗 ， 铁 心 也 会 发 热 ， 为 了 改善 线圈 和 铁心 的 散热 条 件 ， 线 圈 
设 有 骨架 ， 使 铁心 与 线圈 隔离 ， 并 将 线圈 制 成 短 而 厚 的 矮 胖 型 。 另 外 ， 根 据 线 圈 在 电路 中 
的 连接 形式 ， 可 分 为 串联 型 和 并 联 型 。 串 联 型 主要 用 于 电流 检测 类 电磁 式 电器 中 ， 大 多 数 
电磁 式 低压 电器 线圈 都 按照 并 联接 入 方式 设计 。 为 了 减少 对 电路 的 分 压 作 用 ， 串 联 线圈 采 
用 粗 导 线 制造 ， 臣 数 少 ， 线 圈 的 阻抗 较 小 。 并 联 型 为 了 减少 电路 的 分 流 作 用 ， 需 要 较 大 的 
阻抗 ， 一 般 线 圈 的 导线 细 ， 而 功 数 多 。 

2. 电磁 吸力 与 反 力 特性 

电磁 线圈 通电 以 后 ， 铁 心 吸引 衔 铁 带动 触 点 改变 原来 状态 进而 接 通 或 断 开 电路 的 力 称 
为 电磁 吸力 。 电 磁 式 低压 电器 在 吸 合 或 释放 过 程 中 ， 气 隙 是 变化 的 ， 电 磁 吸 力也 将 随 气 队 
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的 变化 而 变化 ， 这 种 特性 称 为 吸力 特性 。 电 磁 吸 力 是 反映 电磁 式 电器 工作 可 靠 性 的 一 个 非 
常 的 重要 参数 ， 电 磁 吸 力 可 按 式 (1-D) 计 算 ， 即 
2 | 
FBSx10 GD 
8 





式 中 下 一 电磁 吸力 (N); 








8 一 一 气 隙 中 磁感应 强度 (T); 
5 一 一 铁心 截面 积 (m7)。 











因 磁 感应 强度 8 与 气 隙 5 及 外 加 电压 大 小 有 关 ， 所 以 ， 对 于 直流 电磁 机 构 ， 外 加 电压 
恒定 时 ， 电 磁 吸 力 的 大 小 只 与 气 隙 有 关 ， 即 
U 








对 (1-2) 
IN 

0O= 一 (1-3) 
R, 


式 中 ”大 一 线圈 电流 (A); 
U 一 一 外 加 电压 (V); 
一 一 直流 电阻 (Q); 
N- 一 线圈 下 数 ( 臣 ); 
BD 一 一 磁 通 (Wb); 
Rn 一 一 磁 阻 (H- )。 

可 见 ， 对 直流 电磁 机 构 Fe 吧 c< 1/Rms<1/ 作 ;其 励磁 电流 的 大 小 与 气 际 无 关 ， 衔 铁 动作 
过 程 中 为 恒 磁 动作 ， 电 磁 吸 力 随 气 阶 的 减 小 而 增加 ， 所 以 吸力 特性 曲线 比较 陡峭 ， 如 图 1.3 
中 曲线 1 所 示 。 

但 对 于 交流 电磁 机 构 ,“ 由 于 外 加 正弦 交流 电压 ， 在 气 隐 二 定时 ， 其 气 阶 磁 感应 强度 也 
按 正弦 规律 变化 ， 即 .B=Bwsinex。 所 以 ， 吸 力 公 式 为 
_ 10° SB? sin” of 


























F (1-4) 
电磁 吸力 也 按 正弦 规律 变化 ， 最 小 值 为 零 ， 最 大 值 为 
1075B2 
™ gx 


对 交流 电磁 机 构 其 励磁 电流 与 气 际 成 正比 ， 在 动作 过 程 中 为 恒 磁 通 工 作 ， 但 考虑 到 漏 
磁 通 的 影响 ， 其 吸力 随 气 际 的 减 小 略 有 增加 ， 所 以 吸力 特性 比较 平坦 ,吸力 特性 曲线 如 图 1.3 
中 曲线 2 所 示 。 
所 谓 反 力 特性 是 指 反作用 力 FF. 与 气 际 5 的 关系 曲线 ， 如 图 13 中 曲线 3 所 示 。 为 了 使 
电磁 机 构 能 正常 工作 ， 其 吸力 特性 与 反 力 特性 配合 必须 得 当 。 在 衔 铁 吸 合 过 程 中 ， 其 吸力 
竺 性 必须 始终 处 于 反 力 特性 上 方 ， 即 吸力 要 大 于 反 力 ; 反之 ， 衔 铁 释 放 时 ， 吸 力 特 性 必须 
F 反 力 特性 下 方 ， 即 反 力 要 大 于 吸力 (此 时 的 吸力 是 由 剩 磁 产 生 的 )。 在 吸 合 过 程 中 还 须 
注意 吸力 特性 位 于 反 力 特性 上 方 不 能 太 高 ， 否 则 会 因 吸 力 过 大 而 影响 到 电磁 机 构 寿 命 。 

3. 交流 电磁 机 构 上 短路 环 的 作用 


电磁 吸力 由 电磁 机 构 产生 ， 当 电磁 线圈 断 电 时 使 触 点 恢复 常态 的 力 称 为 反 力 ， 电 磁 式 
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电器 中 反 力 由 复位 弹簧 和 触 点 产生 ， 衔 铁 吸 合 时 要 求 电 磁 吸 力 大 于 反 力 ， 衔 铁 复位 时 要 求 
反 力 大 于 电磁 吸力 (此 时 是 剩 磁 产 生 的 电磁 吸力 )。 当 电磁 吸力 的 瞬时 值 大 于 反 力 时 ， 铁 心 
吸 合 ， 当 电磁 吸力 的 瞬时 值 小 于 反 力 时 ， 铁 心 释放 。 所 以 交流 电磁 机 构 在 电源 电压 变化 一 
个 周期 中 电磁 铁 将 吸 合 两 次 ， 释 放 两 次 ， 电 磁 机 构 会 产生 剧烈 的 振动 和 噪声 ， 因 而 不 能 正 
常 工作 。 为 此 必须 采取 有 效 措施 ， 以 消除 振动 与 噪声 。 

解决 的 具体 办 法 是 在 铁心 端面 开 一 小 槽 ， 在 槽 内 嵌入 铜 质 短路 环 ， 如 图 1.4 所 示 。 加 
上 短路 环 后 ， 磁 通 被 分 为 大 小 接近 、 相 位 相差 约 90" 电 角度 的 两 相 磁 通 @ 和 多， 因 两 相 磁 
通 不 会 同时 过 零 ， 又 由 于 电磁 吸力 与 磁 通 的 二 次 方 成 正比 ， 故 由 两 相 磁 通 产 生 的 合成 电磁 
吸力 变化 较为 平坦 ， 使 电磁 铁通 电 期 间 电磁 吸力 始终 大 于 反 力 ， 铁 心 牢 牢 吸 合 ， 这 样 就 消 
除了 振动 和 噪声 ， 一 般 短路 环 包围 2/3 的 铁心 端面 。 






























































图 1.3 ”电磁 铁 吸力 特性 与 反 力 特性 图 1.4 ”交流 电磁 铁 的 短路 环 
1 一 直流 电磁 铁 吸力 特性 ”2 一 交流 电磁 铁 吸力 特性 \ 3 一 反 力 特性 1 一 衔 铁 ”2 一 铁心 3 一 线圈 4 一 短路 环 
1.2.2” 触 点 系统 


触 点 是 电磁 式 电器 的 执行 机 构 , 电器 就 是 通过 和 触 点 的 动作 来 接 通 或 断 开 被 控制 电路 的 ， 

所 以 要 求 触 点 导电 导热 性 能 要 好 。 电 接触 状态 就 是 触 点 闭合 并 有 工作 电流 通过 时 的 状态 ， 
这 时 触 点 的 接触 电阻 大 小 将 影响 其 工作 情况 -接触 电阻 大 时 触 点 易 发 热 ， 温 度 升 高 ， 从 而 
使 触 点 易 产生 熔 焊 现象 ， 这 样 既 影响 工作 的 可 靠 性 ， 又 降低 了 触 点 的 寿命 。 ee 
的 大 小 主要 与 触 点 的 接触 形式 、 接 触 压 力 、 触 点 材料 及 触 点 的 表面 状况 有 关 。 触 点 的 结构 形 
式 主要 有 两 种 : 桥 式 触 点 和 指 形 触 点 。 触 点 的 接触 形式 有 点 接触 、 eli 

1. 触 点 的 结构 形式 

如 图 1.5 所 示 为 桥 式 触 点 ， 图 1.5(a)、 图 1.5(b) 为 桥 式 常 开 ( 动 合 ) 触 点 的 结构 。 电 磁 式 
电器 通常 同时 具有 常 开 ( 动 合 ) 和 常 闭 ( 动 断 ) 两 种 触 点 ， 桥 式 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 与 桥 式 常 开 触 点 
结构 及 动作 对 称 ， 一 般 在 常 开 触 点 闭合 时 ， 常 闭 触 点 断 开 。 图 中 静 触 点 的 两 个 触 点 串 于 同 
一 条 电路 中 ， 当 衔 铁 被 吸 向 铁心 时 ， 与 衔 铁 固定 在 一 起 的 动 触 点 也 随 着 移动 ， 当 与 更 触 点 
接触 时 ， 便 使 与 静 触 点 相连 的 电路 接 通 。 电 路 的 接 通 与 断 开 由 两 个 触 点 共同 完成 ， 触 点 的 
接触 形式 多 为 点 接触 和 面 接触 形式 。 

如 图 1.5(c) 所 示 为 指 形 触 点 ， 触 点 接 通 或 断 开 时 产生 滚动 摩擦 ， 能 去 掉 触 点 表面 的 氧化 
膜 。 触 点 的 接触 形式 一 般 为 线 接触 。 


4。 
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(a) (b) (0 


图 1.5 桥 式 触 点 的 结构 形式 





2. 触 点 的 接触 形式 
触 点 的 接触 形式 有 点 接触 、 线 接触 和 面 接触 3 种 ， 如 图 1.6 所 示 。 点 接触 适用 于 电流 不 

















大 ， 触 点 压力 小 的 场合 ， 线 接触 适用 于 接 通 次 数 多 ， 电 流 大 的 场合 ， 面 接触 适用 于 大 电流 
的 场合 。 
为 了 减 小 接触 电阻 ， 可 使 触 点 的 接触 面积 增加 ， 从 而 减 小 接触 电阻 。 一 般 在 动 触 点 上 











安装 一 个 触 点 弹簧 。 选 择 电 阻 系数 小 的 材料 ， 材 料 的 电阻 系数 越 小 ， 接 触电 阻 也 越 小 。 改 
善 触 点 的 表面 状况 ， 尽 量 避 免 或 减少 触 点 表面 氧化 物 形成 ， 注 意 保 持 触 点 表面 清洁 ， 避 免 
: 埃 。 








() 点 接触 (b) 线 接触 Te) 面 接触 
图 1.6 触 点 的 接触 形式 
3. 灭绝 原理 及 装置 
触 点 在 通电 状态 下 动 、 静 触 点 脱离 接触 时 ， 由 于 电场 的 存在 ， 使 触 点 表面 的 自由 电子 
大 量 溢出 , /在 强 电场 的 作用 下 ， 电 子 运动 撞击 空气 分 子 ， 使 之 电离 ， 阴 阳离子 的 加 速 运 动 
使 触 点 温度 升 高 而 产生 热 游离 ， 进 而 产生 电弧 。 电 弧 的 存在 既 使 触 点 金属 表面 氧化 ， 降 低 
电气 寿命 ， 又 延长 电路 的 断 开 时 间 ， 所 以 必须 迅速 炸 灭 电弧 。 
根据 电弧 产生 的 机 制 ， 迅 速 使 触 点 间 际 增加 ， 拉 长 电弧 长 度 ， 降 低 电场 强度 ， 同 时 增 
大 散热 面积 ， 降 低 电弧 温度 ， 使 自由 电子 和 空 穴 复 合 ( 即 消 电离 过 程 ) 运 动 加 强 ， 可 以 使 电 
弧 快 速 熄灭 。 使 电弧 与 冷却 介质 接触 ， 带 走 电 弧 热量 ， 也 可 使 复合 运动 得 以 加 强 ， 从 而 使 
电弧 熄灭 。 常 用 的 灭 狐 装置 有 以 下 几 种 。 
(1) 电动 力 吹 弧 。 桥 式 触 点 在 断 开 时 具有 电动 力 吹 弧 功 能 。 当 触 点 打开 时 ， 在 断口 中 
产生 电弧 ， 同 时 也 产生 如 图 1.7 所 示 的 磁场 。 根 据 左 手 定 则 ， 电 弧 电 流 要 受到 一 个 指向 外 
侧 的 力 忆 的 作用 ， 使 其 迅速 离开 触 点 而 熄灭 。 这 种 灭 弧 方 法 多 用 于 小 容量 交流 接触 器 中 
(2) 磁 吹 灭 扳 。 如 图 1.8 所 示 ， 在 触 点 电路 中 串 入 吹 弧 线圈 。 该 线圈 产生 的 磁场 由 导 磁 
夹板 引 向 触 点 周围 ， 其 方向 由 右手 定 则 确定 (图 中 x 所 示 )， 触 点 间 的 电弧 所 产生 的 磁场 ， 其 
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方向 为 田 和 台所 示 。 在 电弧 下 方 两 个 磁场 方向 相同 ( 登 加 )， 在 电弧 上 方 方 向 相反 ( 相 减 )， 所 
以 弧 柱 下 方 的 磁场 强 于 上 方 的 磁场 。 在 下 方 磁场 作用 下 ,电弧 受 力 的 方向 为 天 所 指 的 方向 ， 
在 下 的 作用 下 ， 电 弧 被 吹 离 触 点 ， 经 引 弧 角 引进 灭 弧 单 ， 使 电弧 熄灭 。 
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图 1.7 双 断 口 结构 的 电动 力 吹 弧 效应 图 1.8 磁 吹 灭 弧 示意 图 
1 一 静 触 点 2 一 动 触 点 3 一 电弧 1 一 磁 吹 线圈 2 一 绝缘 线圈 3 一 铁心 4 一 引 弧 角 





导 做 夹板 ”6 一 灭 弧 界 ”7 一 静 触 点 ”8 一 动 触 点 


(3) 栅 片 灭 弧 。 如 图 1.9 所 示 ， 灭 弧 栅 是 一 组 沙钢 片 ， 它 们 彼此 间 相 互 绝 缘 。 当 电弧 进 
入 栅 片 时 被 分 割 成 一 段 一 段 串 联 的 短 弧 ， 而 栅 片 就 是 这 些 短 弧 的 电极 ， 这 样 就 使 每 段 短 弧 
上 的 电 讨 达 不 到 燃 弧 电压 。 同 时 每 两 片 天 弧 片 之 间 都 有 -150V 一 250V 的 绝缘 强度 ， 使 整个 
灭 弧 栅 的 绝缘 强度 大 大 加 强 ， 以 致 外 加 电压 无 法 维持 ;电弧 迅速 熄灭 。 此 外 ， 栅 片 还 能 吸 
收 电 弧 热量 ， 使 电弧 迅速 冷却 。 基 于 上 述 原因 ， 电 弧 进 入 杨 片 后 就 会 很 快 熄灭 。 由 于 栅 片 灭 
弧 装 置 的 灭 弧 效 果 在 电流 为 交流 时 直流 时 强 得 多 ， 因 此 在 交流 电器 中 常 采用 栅 片 灭 弧 。 

(4) 窄 颖 灭 弧 。 如 图 1.10 所 示 是 利用 灭 弧 罩 的 窄 颖 来 实现 的 。 灭 弧 罩 内 有 一 个 或 数 个 
纵 缝 ， 颖 的 下 部 宽 上 部 窄 。 当 触 点 断 开 时 ,电弧 在 电动 力 的 作用 下 进入 缝 内 ， 窜 颖 可 将 电 
弧 柱 分 成 车 干 直径 较 小 的 电弧 , ,同时 可 将 电弧 直径 压缩 ， 使 电弧 同 颖 紧密 接触 ， 加 强 冷 却 
和 去 游离 作用 , 使 加 快 电弧 的 熄灭 速度 。 灭 弧 单 通常 用 耐 热 隐士 :石棉 水 泥 或 耐 热 塑 料 制 成 。 




















图 1.9 栅 片 灭绝 示意 图 1.10 ” 窒 缝 灭 弧 室 的 断面 
1 一 灭 弧 棚 片 一般 点 3 一 电弧 
1.3 接触 器 





接触 器 是 一 种 用 来 频繁 地 接 通 和 断 开 ( 交 、 直 流 ) 负 荷 电流 的 电磁 式 自动 切换 电器 ， 主 
要 用 于 控制 电动 机 、 电 焊 机 、 电 容器 组 等 设备 ， 具 有 低压 释放 的 保护 功能 ， 适 用 于 频繁 操 
作 和 远 距离 控制 ， 是 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 使 用 最 广泛 的 电气 元 器 件 之 一 。 
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接触 器 按 其 分 断 电流 的 种 类 可 分 为 直流 接触 器 和 交流 接触 器 ， 按 其 主 触 点 的 极 数 可 分 
为 单 极 、 双 极 、 三 极 、 四 极 、 五 极 几 种 ， 单 极 、 双 极 多 为 直流 接触 器 。 

接触 器 按 流 过 主 触 点 电流 性 质 的 不 同 ， 可 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 ， 而 按 电磁 结 
构 的 操作 电源 不 同 ， 可 分 为 交流 励磁 操作 和 直流 励磁 操作 的 接触 器 两 种 。 


1.3.1 接触 器 的 结构 及 工作 原理 
1. 交流 接触 器 的 结构 


交流 接触 器 主要 由 电磁 机 构 、 触 点 系统 、 灭 弧 装 置 和 其 他 辅助 部 件 四 大 部 分 组 成 ， 结 
构 示 意图 如 图 1.11 所 示 。 

















图 1.11 CJ20' 系 列 交流 接触 器 结构 示意 图 


1 一 动 触 点 2 一 静 触 点 3 一 衔 铁 4 一 弹 筑 5 线圈 6 一 铁心 
7 一 热 知 8 一 触 点 弹簧 9 一 灭 弧 音 40 一 触 虚 压力 弹簧 


(1) 电磁 机 构 。 电 磁 机 构 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 给 成 ”用 作 产 生 电 磁 吸 力 ， 带 动 触 点 


动作 。 10 


(2) 触 点 系统 。 触 点 分 为 主 触 点 及 辅助 触 点 。 主 触 点 用 于 接 通 或 断 开 主 电路 或 大 电流 





常用 的 常 开 、 常 闭 各 两 对 ， 主 触 点 容量 较 大 ， 辅 助 触 点 容量 较 小 。 辅 助 触 点 结构 上 通常 党 
开 和 常 闭 是 成 对 的 。 当 线圈 得 电 后 ， 衔 铁 在 电磁 吸力 的 作用 下 吸 向 铁心 ， 同 时 带动 动 触 点 
移动 ， 使 其 与 常 闭 触 点 的 静 触 点 分 开 ， 与 常 开 触 点 的 静 触 点 接触 ， 实 现 常 闭 触 点 断 开 ， 常 















































开 触 点 闭合 。 辅 助 触 点 不 能 用 来 断 开 主 电路 。 主 、 辅 触 点 一 般 采用 桥 式 双 断 点 结构 。 
(3) 灭 扳 装置 。 容 量 较 大 的 接触 器 都 有 灭 扳 装置 。 对 于 大 容量 的 接触 器 ， 常 采用 窒 缝 








灭 弧 及 栅 片 灭 扳 ， 对 于 小 容量 的 接触 器 ， 采 用 电动 力 吹 弧 、 灭 弧 单 等 。 
(4) 其 他 辅助 部 件 。 包 括 反 力 弹簧 、 缓 冲 弹簧 、 触 点 压力 弹簧 、 传 动机 构 、 支 架 及 底 


2. 交流 接触 器 的 工作 原理 7 
接触 器 的 工作 原理 是 ， 当 吸引 线圈 得 电 后 ， 线 圈 电 流 在 铁心 中 产生 磁 通 ， 该 磁 通 对 衔 
铁 产生 克服 复位 弹簧 反 力 的 电磁 吸力 ， 使 衔 铁 带动 触 点 动作 。 触 点 动作 时 ， 常 闭 触 点 先 断 














i 


电路 , 一 般 为 三 极 。 辅助 触 点 用 于 控制 电路 ,> 起 控制 其 他 件 接 通 或 断 开 及 电气 联 锁 作 用 ，9 


8 
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开 ， 常 开 触 点 后 闭合 。 当 线圈 中 的 电压 值 降低 到 某 一 数值 时 (无 论 是 正常 控制 还 是 欠 电 压 、 
失 电 压 故 障 ， 一 般 降 至 线圈 额定 电压 的 85%)， 铁 心中 的 磁 通 下 降 ， 电 磁 吸 力 减 小 ， 当 减 小 
到 不 足以 克服 复位 弹簧 的 反 力 时 ， 衔 铁 在 复位 弹簧 的 反 力 作用 下 复位 ， 使 主 、 辅 触 点 的 常 
开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 恢复 闭合 。 这 也 是 接触 器 的 失 压 保护 功能 。 

直流 接触 器 的 结构 和 工作 原理 与 交流 接触 器 基本 相同 。 
1.3.2 ”接触 器 的 型 号 及 主要 技术 数据 

目前 ， 我 国 常用 的 交流 接触 器 主要 有 CJ20、CJX1、CJX2 和 CJ24 等 系列 ;引进 产品 
应 用 较 多 的 有 德国 BBC 公司 的 B 系列 、 西 门 子 公 司 的 3TB 和 3TF 系列 ， 法 国 TE 公司 的 
LC1 和 LC2 系列 等 ， 常 用 的 直流 接触 器 有 CZ18、CZ21、CZ22、CZ10 和 CZ2 等 系列 。 
CJ20 系列 交流 接触 器 的 型 号 含义 ; 
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G2 口 口 口 口 


| igs TH 一 涅 热 型 
电压 等 级 代号 03 一 380V ;06 一 660V 11 一 1140V 
组 成 信用 启动 器 的 接触 器 代号 (用 K 表 示 ) 


基本 规格 代号 :用 380V AC 一 3 额定 时 工作 电流 的 数值 表示 
设计 代号 
交流 接触 败 








CZ18 系列 直流 接触 器 的 型 号 含义 : 


CEO 口 /ONAN 


| Lm 证 触 点 数 
动 合 主 触 点 


合 主角 点 数 
人 派生 代 二 带 旗 板 时 加 宁 侠 B 
额定 电流 
} 设计 代 下 
一 一 一 一 一 一 一 J 下流 接 般 器 
(1) 额定 电压 。 接 触 器 铭牌 上 标注 的 额定 电压 是 指 主 触 点 的 额定 电压 。 交 流 接触 器 常 








220V 和 440V。 

(2) 额定 电流 。 接 触 器 铭牌 上 标注 的 额定 电流 是 指 主 触 点 的 额定 电流 ， 即 允许 长 期 通 
过 的 最 大 电流 ,交流 接触 器 常用 的 额定 电流 等 级 有 5A、10A、20A、40A、60A、100A、150A、 
250A、400A 和 600A。 

(3) 线圈 的 额定 电压 。 交 流 接触 器 线圈 常用 的 额定 电压 等 级 有 36V、110V、220V 和 
380V; 直流 接触 器 线圈 常用 的 额定 电压 等 级 有 24V、48V、220V 和 440V。 

(4) 额定 操作 频率 。 指 每 小 时 的 操作 次 数 (次 /h)。 交 流 接触 器 最 高 为 600 次 hh， 而 直流 
接触 器 最 高 为 1200 次 路 操作 频率 直接 影响 到 接触 器 的 电 寿 命 和 灭 弧 单 的 工作 条 件 ， 对 于 
交流 接触 器 还 影响 到 线圈 的 温 升 。 选 用 时 一 般 交 流 负载 用 交流 接触 器 ， 直 流 负载 用 直流 接 
触 器 ， 但 交流 负载 在 频繁 动作 时 可 采用 直流 线圈 的 交流 接触 器 。 

(5) 接 通 和 分 断 能 力 。 指 主 触 点 在 规定 条 件 下 能 可 靠 地 接 通 和 分 断 电 流 值 。 在 此 电流 
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值 下 ， 接 通 时 主 触 点 不 应 发 生 熔 焊 ， 分 断 时 主 触 点 不 应 发 生长 时 间 燃 统 。 电 路 中 超出 此 电 
流 值 的 分 断 任务 则 由 熔断 器 、 自 动 开 关 等 保护 电器 承担 。 

另外 ， 接 触 器 还 有 个 使 用 类 别 的 问题 。 这 是 由 于 接触 器 用 于 不 同 负载 时 ， 对 主 触 点 的 
接 通 和 分 断 能 力 的 要 求 不 一 样 ， 而 不 同类 别 接触 器 是 根据 其 不 同 控制 对 象 (负载 ) 的 控制 方 
式 所 规定 的 。 根 据 低压 电器 基本 标准 的 规定 ， 接 触 器 的 使 用 类 别 比较 多 ， 其 中 ， 在 电力 拖 
动 控制 系统 中 ， 接 触 器 常见 的 使 用 类 别 及 其 典型 用 途 见 表 1-1。 


表 1-1 接触 器 的 使 用 类 别 及 典型 用 途 







































































电流 种 类 使 用 类 别 代号 典型 用 途 
AC—1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 
eS AC—2 绕 线 式 电动 机 的 启动 和 中 断 
AC 一 3 笼 型 电动 机 的 启动 和 中 断 
AC—4 笼 型 电动 机 的 启动 、 反 接 制 劲 、 反 向 和 点 动 
无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 
DC 并 励 电 动机 的 启动 、 反 接 制 动 飞 反 向 和 点 动 


串 励 电动 机 的 启动 、 反 接 制 动 反 向 和 点 动 

接触 器 的 使 用 类 别 代 号 通常 标注 在 产品 的 铭牌 或 王 作 手册 中 。 表 1-1 中 要 求 接触 器 主 
触 点 达到 的 接 通 和 分 断 能 力 为 ， AC 一 1 和 -DC 一 1 类 允许 接 通 和 分 断 额 定 电流 ; AC 一 2、 
DC 一 3 和 DC 一 5 类 允许 接 通 和 分 断 4 倍 的 额定 电流 ;，AC 一 3 类 允许 接 通 6 倍 的 额定 电流 
和 分 断 额 定 电流 ，AC 一 4 类 人 允许 接 通 和 分 断 6 倍 的 额定 电流 。 
1.3.3 ”接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 

接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1.12 所 示 , 要 注意 的 是 ， 在 绘制 电路 图 时 同一 电器 
必须 使 用 同一 文字 符号 















(a) 线圈 (b) 主 触 常 开 、 常 闭 触 点 (c) 辅助 常 开 、 常 闭 触 点 
图 1.12 接触 器 的 符号 

1.3.4 ”接触 器 的 选择 与 使 用 

(1) 接触 器 的 类 型 选择 。 根 据 接触 器 所 控制 负载 的 轻重 和 负载 电流 的 类 型 ， 来 选择 交 
流 接触 器 或 直流 接触 器 。 

(2) 额定 电压 的 选择 。 接 触 器 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 负载 回路 的 电压 。 

(3) 额定 电流 的 选择 。 接 触 器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 控 回 路 的 额定 电流 。 对 于 电 
动机 负载 可 按 式 (1-6) 计 算 : 
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Xi 
KU 


1 


c 


式 中 1 一 一 流 过 接触 器 主 触 点 的 电流 (A); 
一 一 电动 机 的 额定 功率 (KW); 
UN- 一 电动 机 的 额定 电压 (V); 
天 一 一 经 验 系数 ， 一 般 取 1 一 1.4。 

选择 接触 器 的 额定 电流 应 大 于 等 于 Jc。 接 触 器 如 使 用 在 电动 机 频繁 启动 、 制 动 或 正 反 
转 的 场合 ， 一 般 将 接触 器 的 额定 电流 降 一 个 等 级 来 使 用 。 

(4) 吸引 线圈 的 额定 电压 选择 。 吸 引线 圈 的 额定 电压 应 与 所 接 控制 电路 的 额定 电压 相 
一 致 。 对 简单 控制 电路 可 直接 选用 交流 380V、220V 电压 ， 对 复杂 、 使 用 电器 较 多 者 ， 应 
选用 110V 或 更 低 的 控制 电 讨 。 

(5) 接触 器 的 触 点 数量 、 种 类 选择 。 接 触 器 的 触 点 数量 和 种 类 应 根据 主 电路 和 控制 电路 
的 要 求 选择 。 如 辅助 触 点 的 数量 不 能 满足 要 求 时 ， 可 通过 增加 中 间 继 电器 的 方法 解决 。 

接触 器 安装 前 应 检查 线圈 额定 电压 等 技术 数据 是 否 与 实际 相符 ,“ 并 要 将 铁心 极 面 上 的 
防 锈 油脂 或 黏 接 在 极 面 上 的 锈 垢 用 汽油 擦 净 ， 以 免 多 次 使 用 后 被 油 垢 粘 住 ， 造 成 接触 器 断 
电 时 不 能 释放 。 然 后 再 检查 各 活动 部 分 (应 无 卡 了 蛆 、 悉 曲 现 象 ) 和 各 触 点 是 否 接 触 良好 。 另 
外 ， 接 触 器 一 般 应 垂直 安装 ， 其 倾斜 角 不 得 超过 5”。 注 意 不 要 把 螺 旬 等 其 他 零件 掉 落 到 
接触 器 内 。 





(1-6) 
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1.4“ 继 ` 电 器 


继电器 是 一 种 根据 某 种 输入 信号 的 变化 来 接 通 或 断 开 控制 电路 ， 实 现 自动 控制 和 保护 
的 电器 。 其 输入 量 可 以 是 电压 电流 等 电气 量 ， 也 可 以 是 温度 、 时 间 、 速 度 、 讨 力 等 非 电 
气量 。 

继电器 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 功 率 继电器 、 时 间 继 电器 、 速 
度 继电器 、 温 度 继电器 等 。 本 节 仅 介绍 电力 拖 动 和 自动 控制 系统 常用 的 继电器 。 


1.4.1 继电器 的 继 电 特性 


无 论 继电器 的 输入 量 是 电气 量 或 非 电 气量 ， 其 工作 方式 都 是 当 输 入 量变 化 到 某 一 定 值 
时 ， 继 电器 触 点 动作 ， 接 通 或 断 开 控制 电路 。 从 这 一 点 来 看 
继电器 与 接触 器 是 相同 的 ， 但 它 与 接触 器 又 有 区 别 : 首先 

继电器 主要 用 于 小 电流 电路 , 触 点 容量 较 小 (一 般 在 5A 以 下 )， 

且 无 灭 弧 装置 ， 而 接触 器 用 于 控制 电动 机 等 大 功率 、 大 电流 

电路 及 主 电 路 ; 其 次 , 继电器 的 输入 信号 可 以 是 各 种 物理 量 

如 电压 、 电 流 、 时 间 、 速 度 、 压 力 等 ， 而 接触 器 的 输入 量 只 

有 电压 。 

图 1.13 ”继电器 特性 曲线 尽管 继电器 的 种 类 繁多 ,但 它们 都 有 一 个 共性 ， 即 继 电 
特性 ， 其 特性 曲线 如 图 1.13 所 示 

当 继 电器 输入 量 x 由 零 增 加 至 x 以 前 ,继电器 输出 量 为 零 。 























0 A 加 如 








当 输 入 量 增加 到 x 时 ， 继 


.10。 
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电器 吸 合 ， 通 过 其 触 点 的 输出 量 突变 为 内， 若 x 继续 增加 ，y 值 不 变 。 当 x 减 小 到 x 时 ， 
继电器 释放 ， 输 出 由 yy 突 降 到 零 ，x 再 减 小 ，y 值 仍 为 零 。 

在 图 1.13 中 ,x% 称 为 继电器 的 吸 合 值 ， 欲 使 继电器 动作 ， 输 入 量 必须 大 于 此 值 。xi 称 
为 继电器 的 释放 值 ， 欲 使 继电器 释放 ， 输 入 量 必须 小 于 此 值 。 将 f=xi/xy 称 为 继电器 的 返 加 
系数 ， 是 继电器 的 重要 参数 之 一 。 不 同 场合 要 求 不 同 的 大 值 , E 值 可 根据 不 同 的 使 用 场合 进 
行 调节 ， 调 节 方法 随 着 继电器 结构 不 同 而 有 所 差异 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 继电器 。 


1.4.2 ”电磁 式 继电器 


电磁 式 继电器 是 应 用 得 最 早 、 最 多 的 一 种 继电器 ， 其 结构 和 工作 原理 与 接触 器 大 体 相 
同 ， 也 由 铁心 、 衔 铁 、 线 圈 、 复 位 弹簧 和 触 点 等 部 分 组 成 。 其 典型 结构 如 图 1.14 所 示 。 


















































图 1.14、… 电 磁 式 继电器 的 典型 结构 
1 一 底座 “2 一 反 力 弹 筑 “3、4 一 调节 螺钉 5 一 非 磁性 热 片 6 一 衔 铁 “7 一 铁 忆 -一 极 各 ”9 一 电磁 线圈 10 一 触 点 系统 


电化 式 继电器 按 输入 信号 的 性 质 可 分 为 电 伐 式 电流 继电器 、 电 做 式 电压 继电器 和 电磁 
式 中 间 继 电器 。 

1. 电磁 式 电 流 继电器 

触 点 的 动作 与 线圈 的 电流 大 小 有 关 的 继电器 称 为 电流 继电器 ， 电 磁 式 电流 继电器 的 线 
圈 工 作 时 与 被 测 电路 串联 ， 以 反应 电路 中 电流 的 变化 而 动作 。 为 降低 负载 效应 和 对 被 测量 
电路 参数 的 影响 ， 其 线圈 臣 数 少 ， 导 线 粗 ， 阻 抗 小 。 电 流 继 电器 常用 于 按 电流 原则 控制 的 
场合 。 如 电动 机 的 过 载 及 短路 保护 、 直 流 电动 机 的 磁场 控制 及 失 磁 保护 。 电 流 继 电器 又 分 
为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 。 

(1) 过 电流 继电器 。 过 电流 继电器 用 作 电 路 的 过 电流 保护 。 正 常 工作 时 ， 线 圈 电 流 为 
额定 电流 ， 此 时 衔 铁 为 释放 状态 ， 当 电路 中 电流 大 于 负载 正常 工作 电流 时 ， 衔 铁 才 产生 吸 
合 动作 ， 从 而 带动 触 点 动作 ， 断 开 负载 电路 。 所 以 电路 中 常用 过 电流 继电器 的 常 闭 触 点 。 

由 于 在 电力 拖 动 系统 中 ， 冲 击 性 的 过 电流 故障 时 有 发 生 ， 因 此 常 采用 过 电流 继电器 作 
电路 的 过 电流 保护 。 通 常 ， 交 流 过 电流 继电器 的 吸 合 电流 调整 范围 为 k=(1.1~~4)IW， 直 流 
过 电流 继电器 的 吸 合 电流 调整 范围 为 A=(0.7 一 3.5)AN。 

(2) 欠 电 流 继电器 。 欠 电流 继电器 在 电路 中 作 欠 电流 保护 。 正 常 工作 时 ， 线 圈 电 流 为 
负载 额定 电流 ， 衔 铁 处 于 吸 合 状态 ， 当 电路 的 电流 小 于 负载 额定 电流 ， 达 到 衔 铁 的 释放 电 
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流 时 ， 衔 铁 则 释放 ， 同 时 带动 触 点 动作 ， 断 开 电 路 。 所 以 电路 中 常用 欠 电流 继电器 的 常 开 
触 点 。 

在 直流 电路 中 , 由 于 某 种 原因 而 引起 负载 电流 的 降低 或 消失 , 往往 会 导致 严重 的 后 果 ， 
如 直流 电动 机 的 励磁 回路 断 线 ， 会 产生 飞车 现象 。 因 此 ， 欠 电流 继电器 在 有 些 控制 电路 中 
是 不 可 缺少 的 。 当 电路 中 出 现 低 电流 或 零 电流 故障 时 ， 欠 电流 继电器 的 衔 铁 由 吸 合 状态 转 
入 释放 状态 ， 利 用 其 触 点 的 动作 而 切断 电气 设备 的 电源 。 直 流 欠 电流 继电器 的 吸 合 电 流 与 
释放 电流 调整 范围 分 别 为 K=(0.3 一 0.65)NN 和 五 =(0.1 一 0.2)NN。 

2. 电磁 式 电压 继电器 


触 点 的 动作 与 线圈 的 电压 大 小 有 关 的 继电器 称 为 电压 继电器 。 它 可 用 于 电力 拖 动 系统 
中 的 电压 保护 和 控制 ， 使 用 时 电压 继电器 的 线圈 与 负载 并 联 ， 其 线圈 的 臣 数 多 、 线 径 细 、 
阻抗 大 。 按 线圈 电流 的 种 类 可 分 为 交流 型 和 直流 型 ， 按 吸 合 电压 相对 额定 电压 的 大 小 又 分 
为 过 电压 继电器 和 从 电压 继电器 。 

(1) 过 电压 继电器 。 在 电路 中 用 于 过 电压 保护 。 过 电压 继电器 线圈 在 额定 电压 时 ， 衔 
铁 不 产生 吸 合 动作 ， 只 有 当 线圈 的 电压 高 于 其 额定 电压 的 某 一 值 时 衔 铁 才 产生 吸 合 动作 ， 
所 以 称 为 过 电压 继电器 。 过 电压 继电器 衔 铁 吸 合 而 动作 时 ， 常 利用 其 常 闭 触 点 断 开 需 保 护 
的 电路 的 负荷 开关 , 起 到 保护 的 作用 。 交 流 过 电压 继电器 吸 合 电压 的 调节 范围 为 =(1.05 一 
1.2)UN。 因 为 直流 电路 不 会 产生 波动 较 大 的 过 电压 现象 ， 所 以 产品 中 没有 直流 过 电压 继 
电器 。 

(2) 从 电压 继电器 。 在 电路 中 用 作 欠 电压 保护 。 当 电路 中 的 电气 设备 在 额定 电压 下 正 
- 作 时 ， 欠 电压 继电器 的 衔 铁 处 于 吸 合 状态 ， 如 果 电路 出 现 电 压 降 低 至 线圈 的 释放 电压 
时 ， 衔 铁 由 吸 合 状态 转 为 释放 状态 ， 同 时 断 开 与 它 相连 的 电路 ， 实 现 欠 电压 保护 。 所 以 控 
制 电 路 中 常用 欠 电 压 继电器 的 常 开 触 点 。 

通常 ， 直 流 欠 电压 继电器 的 吸 合 电 压 与 释放 电压 的 调节 范围 分 别 为 =(0.3 一 0.S)UN。 
和 “UF(0.07 一 0.2)UN; 交流 欠 电压 继电器 的 吸 合 电压 与 释放 电压 的 调节 范围 分 别 为 
We(0.6 一 0.85JUN 和 CE(0.1 一 0.35)UN。 

3. 电磁 式 中 间 继 电器 


中 间 继 电器 的 吸引 线圈 属于 电压 线圈 ， 但 它 的 触 点 数量 较 多 (一 般 有 4 对 常 开 、4 对 常 
闭 )， 触 点 容量 较 大 (额定 电流 为 SA 一 10A)， 且 动作 灵敏 。 其 主要 用 途 是 当 其 他 继电器 的 触 
点 数量 或 触 点 容量 不 够 时 ， 可 借助 中 间 继 电器 来 扩大 触 点 容量 ( 触 点 并 联 ) 或 触 点 数量 ， 起 
到 中 间 转 换 的 作用 。 

电磁 式 继电器 在 运行 前 ， 须 将 它 的 吸 合 值 和 释放 值 调 整 到 控制 系统 所 要 求 的 范围 内 。 
一 般 可 通过 调整 复位 弹簧 的 松紧 程度 和 改变 非 磁性 垫 片 的 厚度 来 实现 。 在 可 编程 控制 器 控 
制 系统 中 ， 电 压 继电器 、 中 间 继 电器 常 作 为 输出 执行 器 件 。 

常用 的 中 间 继 电器 有 JZ7 系列 。 以 JZ7 一 62 为 例 ，JZ 为 中 间 继 电器 的 代号 ，7 为 设计 
序号 ， 有 6 对 常 开 触 点 、2 对 常 闭 触 点 。JZ7 系列 中 间 继 电器 的 主要 技术 数据 见 表 1-2。 
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表 1-2 JZ7 系列 中 间 继 电器 的 主要 技术 数据 







触 点 数量 及 参数 





操作 | 线圈 消 
频率 | 耗 功率 电压 
/( 次 /h) N 





12, 24, 36, 48, 110, 127, 
220，380，420，440，500 





电磁 式 继电器 在 电路 中 的 一 般 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1.15 所 示 。 























K | K 
(a) 线圈 (b) 常 开 触 点 (©) 蓄 闭 触 点 


图 1.15 继电器 图 形 及 文字 符号 





1.4.3 时间 继电器 


在 敏感 元 器 件 获 得 信号 后 , 执行 器 件 要 延迟 一 段 时 间 才 动作 的 继电器 称 为 时 间 继 电器 。 
指 的 延 时 区 别 于 一 般 电 磁 式 继电器 从 线圈 通电 到 触 点 闭合 的 固有 动作 时 间 。 时 间 继 电 
器 常用 于 按时 间 原 则 进行 控制 的 场合 。 叶 间 继 电器 可 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 。 通 电 
延 时 型 当 有 输入 信号 后 , 延迟 二 定时 间 ， 输 出 信和 号 丈 发 生变 化 ， 当 输入 信号 消失 后 ， 输 出 
信号 瞬时 复原 。 断 电 延 时 型 当 有 输入 信号 时 ， 瞬 时 产生 相应 的 输出 信号 ;， 当 输入 信号 消失 
后 ， 延 迟 一 定时 间 》 输出 信号 才 复原 。 
时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 按 工作 原理 划分 % 时 间 继 电器 可 分 为 电磁 式 、 空 气 阻尼 式 、 唱 
体 管 式 和 数字 式 等 。 下 面 对 继 电 一 接触 器 控制 系统 中 常用 的 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 和 晶体 管 
式 时 间 继电器 分 别 加 以 介绍 。 
1. 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 
空气 阻尼 式 时 间 继电器 是 利用 空气 阻尼 原理 达到 延 时 的 目的 。 它 由 电磁 机 构 、 延 时 机 
构 和 触 点 组 成 。 其 中 电磁 机 构 有 交 、 直 流 两 种 。 通 电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 ， 两 种 原理 和 结 
构 基 本 相同 ， 只 是 将 其 电磁 机 构 翻 转 180° 安 装 。 当 衔 铁 位 于 铁心 和 延 时 机 构 之 间 时 为 通电 
延 时 型 ， 当 铁心 位 于 衔 铁 和 延 时 机 构 之 间 时 为 断 电 延 时 型 。JS7 一 A 系列 时 间 继 电器 如 
图 1.16 所 示 : 图 1.16(a) 为 通电 延 时 型 ， 图 1.16(b) 为 断 电 延 时 型 。 

以 通电 延 时 型 为 例 ， 当 线圈 1 得 电 后 ， 衔 铁 3 吸 合 ， 活 塞 村 6 在 塔 形 弹 答 8 作用 下 带 
动 活塞 12 及 橡皮 膜 10 向 上 移动 ， 橡 皮膜 下 方 空气 室内 的 空气 变 得 稀 注 ， 形 成 负 讨 ， 活 塞 
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杆 只 能 缓慢 移动 ， 其 移动 速度 由 进 气孔 气 隙 大 小 来 决定 。 经 一 段 延 时 后 ， 活 塞 杆 通过 杠杆 
7 压 动 微 动 开关 15， 使 其 触 点 动作 ， 起 到 通电 延 时 作用 。 

当 线 圈 断 电 时 ， 衔 铁 释 放 ， 橡 皮膜 下 方 空气 室内 的 空气 通过 活塞 肩 部 所 形成 的 单 向 阀 
迅速 排出 ， 使 活塞 杆 、 杠 杆 、 微 动 开关 等 迅速 复位 。 由 线圈 得 电 至 触 点 动作 的 一 段 时 间 即 
为 时 间 继电器 的 延 时 时 间 ， 其 大 小 可 以 通过 调节 螺钉 13 调节 进 气孔 气 隙 大 小 来 改变 。 
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(a) 通电 延 时 型 (b) 断 电 延 时 型 


图 1.16”JS7 一 A 系列 时 间 继 电器 
1 一 线圈 2 一 铁心 3 一 衔 铁 4 广 反 为 弹 筑 ”5 一 推 板 6 一 活塞 杆 7 一 杠杆 8 一 塔 形 弹簧 ”9 一 弱 弹 得 
10 一 栓 皮 膜 11 一 空气 家 堆 ”12 一 活塞 13 一 训 节 螺钉 ”14 一 进 分 和 15、16 一 微 动 开关 
在 线圈 通电 和 断 电 时 ; 微 动 开关 16 在 推 板 5 的 作用 下 都 能 瞬时 动作 ， 其 触 点 即 为 时 间 
继电器 的 瞬 动 触 点 。 
空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 优点 是 延 时 范围 大 ”结构 简单 
延 时 误差 大 ， 没 有 调节 指示 ， 很 难 精 确 地 整定 延 时 值 。 








寿命 长 、 价 格 低 康 。 缺 点 是 
: 延 时 精度 要 求 高 的 场合 ， 不 宜 使 








用 。 国产 JS? 三 A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 技术 数据 见 表 1-3。 
表 1-3 JS7 一 A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继电器 技术 数据 











瞬时 动作 





额定 操 















型 号 上 一 作 频 率 
| /次 四 
开 闭 
JS7 一 1A =- 24, 36 
JS7—2A 110, 127 
600 
JS7 一 3A 220，380 


420 


时 间 继 电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1.17 所 示 。 
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KT ee 
KT | KT 


(a) 线圈 一 般 符号 (b) 通电 延 时 闭合 常 开 。 (c) 通电 延 时 断 开 常 闭 。 (d) 断 电 延 时 断 开 常 开 。 (e) 断 电 延 时 闭合 常 闭 
触 点 触 点 触 点 触 点 


图 1.17 ”时间 继电器 的 图 形 符号 

2. 直流 电磁 式 时 间 继 电器 

如 图 1.18 所 示 是 带 有 阻尼 铜 套 的 直流 电磁 式 时 间 
继电器 结构 ， 在 铁心 上 装 有 一 个 阻尼 铜 套 。 

由 电磁 感应 定律 可 知 ， 在 继电器 线圈 通 断 电 过 程 
中 铜 套 内 将 产生 感应 电动 势 ， 同 时 有 感应 电流 存在 ， 
此 感应 电流 产生 的 磁 通 阻碍 穿 过 铜 套 内 的 磁 通 变化 ， 
因而 对 原 磁 通 起 了 阻尼 作用 。 

当 继 电器 通电 吸 合 时 ， 由 于 衔 铁 处 于 释放 位 置 5 
气 隙 大 ， 磁 阻 大 ， 磁 通 小 ， 铜 套 阻尼 作用 也 小 ,- 因此 图 1.18 带 有 阻尼 铜 套 的 直流 电磁 式 时 


















































































































当 铁心 吸 合 时 的 延 时 不 显著 ， 一 般 可 忽略 不 计 。> 当 继 间 继电器 结构 
电器 断 电 时 ， 磁 通 变 化 大 ， 铜 套 的 阻尼 作用 也 大 ， 使 1 铁心 2 由 尼 负 半 
衔 铁 延 时 释放 起 到 延 时 的 作用 。 因 此 ,这 种 继电器 仪 3 一 线 图 4 一 绝缘 层 





作为 断 电 延 时 用 。 这 种 时 间 继电器 的 延 时 时 间 较 短 ，JT3 系列 最 长 不 超过 Ss， 而 且 准 确 度 
较 低 ， 一 般 只 用 于 延 时 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

直流 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 的 长 短 可 通过 改变 铁 
( 粗 调 ) 或 改变 释放 弹簧 的 松紧 ( 细 调 ) 来 调节 。 垫 片 原则 延 时 短 ， 垫 





心 与 衔 铁 问 非 磁性 垫 片 的 厚薄 
条 则 延 时 长 ， 释 放 弹 得 





紧 则 延 时 短 ， 释 放 弹 簧 松 则 延 时 长 。 直 流 电磁 式 JT3 系列 时 间 继 电器 的 技术 数据 见 表 1-4。 
表 1-4 JT3 系列 时 间 继 电器 的 技术 数据 


型 号 吸引 线圈 电压 /V 触 点 组 数 及 数量 ( 常 开 、 常 闭 ) 延 时 /s 
JT3- 口 口 /1 03~0.9 
12, 24, 48, 110, 11, 02, 20, 03, 12, 21, 
JT3- 口 口 3 0.8 一 3.0 
220，440 04，40，22，13，31，30 
JT3- 口 口 /5 2.5~5.0 





3. 晶体 管 时 间 继电器 

晶体 管 时 间 继 电器 除了 执行 继电器 外 ， 均 由 电子 元 器 件 组 成 ， 没 有 机 械 部 件 ， 因 而 有 具 
有 较 长 的 寿命 和 较 高 精度 、 体 积 小 、 延 时 时 间 长 、 调 节 范围 宽 、 控 制 功率 小 等 优点 。 

1) 晶体 管 时 间 继电器 的 工作 原理 

晶体 管 时 间 继 电器 是 利用 电容 对 电压 变化 的 阻尼 作用 作为 延 时 基础 的 。 大 多 数 阻 容 式 
延 时 电路 有 类 似 如 图 1.19 所 示 的 结构 形式 。 
























































村 二 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 

















电路 由 四 部 分 组 成 : 阻 容 环节 、 鉴 幅 器 、 输 出 电路 和 电源 。 当 接 通 电源 已 时 ， 通 过 电 
阻 R 对 电容 C 充电 ， 电 容 上 电压 Uc 按 指数 规律 上 升 。 当 Uc 上 升 到 鉴 幅 器 的 门限 电压 Us 
时 ， 鉴 幅 器 即 输出 开关 信号 至 后 级 电路 ， 使 执行 继电器 动作 。 阻 容 电 路 充电 曲线 如 图 1.20 
所 示 。 





























Uck 
E 
Ua 
Ual 
Uoo| 
2 如 ta 1 
图 1.19 阻 容 式 延 时 电路 的 结构 形式 图 1.20， 阻 容 电 路 充电 曲线 
可 见 ， 延 时 的 长 短 与 电路 的 充电 时 间 常 数 RC 及 电压 肪 六 限 电压 Cu、 电容 的 初始 电 
压 Uco 有关。 为 了 得 到 必要 的 延 时 时 间 四 ， 必 须 恰 当地 选择 上 述 参数 ;为 了 保证 延 时 精度 ， 
必须 保持 上 述 参数 值 的 稳定 。 








司 继电器 的 种 类 很 多 ， 电 路 也 不 同 。 下 面 以 JS20 系列 继电器 为 例 进行 分 析 。 
JS20 系列 时 间 继 电器 有 通电 延 时 型 、 断 电 延 时 型 、 带 瞬 动 触 点 的 通电 延 时 型 3 种 型 式 。 JS20 
系列 时 间 继电器 所 用 的 电路 分 为 两 类 : .一 类 是 单 结 晶体 管 电路 ， 另 一 类 是 场 效应 管 电路 。 
其 延 时 等 级 通电 延 时 型 有 1s、5s、10s、30s、60s、120s、180s、300s、600s、1800s、3600s; 
断 电 延 时 型 有 ls、5s、10s、30s、60s、120s、180s。 

2) 单 结 晶体 管 通电 延 时 电路 

如 图 1.21 所 示 为 单 结晶体 管 通电 延 时 电路 框图 六 爹 部 电路 由 延 时 环节 、 鉴 幅 器 、 输 出 
电路 、 电 源 和 指示 灯 五 部 芬 组 成 ， 电 路 如 图 1.22 所 示 。 




















1.21 单 结晶 体 管 通电 延 时 电路 结构 框图 


电源 的 稳 压 部 分 由 RI 和 稳 压 管 Vs 构成 ， 供 给 延 时 和 鉴 幅 。 输 出 电路 中 的 晶闸管 VT 
和 继电器 K 则 由 整流 电源 直接 供电 。 电 容 C 的 充电 回路 有 两 条 ， 一 条 通过 电阻 Rw 和 Ra， 
另 一 条 是 通过 由 低 阻 值 Rwz、R4、Rs 组 成 的 分 压 器 经 二 极 管 Vz 向 电容 C? 提供 的 预 充电 路 。 

电路 的 工作 原理 是 ， 当 接 通电 源 后 ， 经 二 极 管 Vi 整流、 电容 CI 滤波 以 及 稳 压 管 V3 稳 
上 压 的 直流 电压 通过 Rwz、R4、Vz 向 电容 C 以 极 小 的 时 间 常 数 充电 。 与 此 同时 ， 也 通过 Rwi 
和 Rs 向 电容 充电 。 电 容 C 上 电压 相当 于 Rs 两 端 预 充电 压 的 基础 上 按 指 数 规律 逐渐 升 高 。 


交流 电源 
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当 此 电压 大 于 单 结 晶体 管 V4 的 峰值 电压 时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 输 出 电压 脉冲 触发 晶闸管 
VT，VT 导 通 后 使 继电器 K 吸 合 ， 除 用 其 触 点 来 接 通 或 断 开 电 路 外 ， 还 利用 其 另 一 常 开 触 
点 将 Cy 短路 ,使 之 快速 放电 ,为 下 次 使 用 作 准 备 。 此 时 氛 指 示 灯 N 启 辉 。 当 切断 电源 时 玉 
释放 ， 电 路 恢复 原 态 ， 等 待 下 次 动作 。 













































由 于 电路 设 有 稳 压 环节 ， 且 RC 与 鉴 幅 一 个 电源 ， 因 此 电源 电压 波 寻 
产生 延 时 误差 。 为 了 减少 由 温度 变化 引起 的 采用 了 锂电 解 电 容器 ， 其 电 漏电 
流 为 正 温度 系数 ， 而 单 结 晶体 管 的 Up 上 略 呈 负 温 度 系数 ， 二 者 可 以 适当 补偿 ， 所 以 综合 误差 
不 大 于 10%。 对 于 抗 干 扰 能 力 ，JS20. 型 在 晶闸管 VT 和 单 结晶 体 管 V4 处 分 别 接 有 电容 Cs 
和 C， 用 来 防止 电源 电压 的 突变 而 引起 的 误导 通 。 

3) 带 瞬 动 触 点 的 通电 延 时 电路 

JS20 型 对 于 带 瞬 动 触 点 的 延 时 电路 采用 结 型 场 效 应 管 。 电路 原理 与 不 带 瞬 动 触 点 的 电 
路 基本 相同 ， 只 是 增加 了 一 个 瞬时 动作 的 继电器 。 由 于 增加 了 继电器 ， 体 积 增 大 了 很 多 ， 
因此 ， 采 用 了 电阻 降 压 法 取代 原来 的 电源 变压器 ”以 缩小 体积 ， 电 路 如 图 1.23 所 示 。 


















1.23 ”JS20 型 带 瞬 动 触 点 的 时 间 继 电器 电路 





延 时 和 瞬时 动作 的 两 个 继电器 都 采用 交流 继电器 。 延 时 继电器 KK; 由 接 在 桥 式 整 流 直流 

侧 的 晶闸管 控制 。 接 通电 源 ，K; 吸 合 ， 同 时 交流 电源 经 降 压 ，V3、V; 整流 和 Ci 滤波 之 后 
向 延 时 电路 提供 直流 稳 压 电源 。 当 Ki 吸 合 后 ， 利 用 其 常 开 触 点 将 晶闸管 VT 短 接 ， 使 VT 
.17。 
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以 前 的 电路 不 再 有 电压 和 电流 ， 从 而 提高 了 电路 的 可 靠 性 。 电 路 还 利 
将 电容 C? 短 接 ， 这 样 电 源 在 任何 情况 下 断 电 ， 电 容 上 电压 总 能 在 断 电 后 立即 迅速 放电 。 



































图 1.24 机械 锁 扣 示意 


源 断 电 以 后 分 别提 供 场 效应 管 和 
电压 ， 而 C: 上 


接近 稳 压 管 Vs 的 


后 ，Cs、C4 分 别 
到 Us 大 于 其 截 


械 锁 扣 。 电 路 中 


4) 断 电 延 时 电路 
断 电 延 时 电路 要 求 


全 
EE 


电器 ， 
时 Kp 立即 吸 合并 通过 
图 





、 机 械 馈 扣 











时 
JS20 断 电 延 时 继 电 


4 个 电容 器 均 迅速 充电 。 








作用 。K5 在 吸 合 后 有 锁 扣 自 锁 ， 


等 到 延 时 达到 后 才 释 放 。 JS20 型 继电器 采 
一 个 是 带 有 机 械 锁 扣 的 瞬时 继电器 Kp， 


1.24 所 示 。 当 电源 切断 后 ，Ko 自己 不 能 
靠 另 一 个 继电器 Ks。Ks 在 断 电 以 后 经 过 预定 
地 吸 合 一 下 ， 打 开 Kop 机械 锁 


Ko 回路 电压 及 能 量 的 电容 器 。 
电压 由 于 有 电位 器 Rw 的 分 压 作 用 ， 其 值 较 小 ， 
的 Uas=Uc 一 Us<0V。 调 整 Rwz 可 使 Vi 处 于 关 断 状态 ,V2、 Vi 也 随 之 截止 。 当 电源 切断 
因 V，、V; 截 止 而 无 法 放电 。C; 则 可 通过 放电 电阻 Rw 和 Rs 放电 。 当 放电 
止 电 压 一 定 值 时 ，Vi 导 通 ，C? 通过 RR、V、V3 的 发 身 
放电 ， 由 于 V: 导 通 ，C3 也 经 R4、Vs3 的 发 射 结 及 V 放 电 ，C3 
步 导 通 。 这 一 正 反馈 过 程 使 C、C3;、C4 迅 速 放电 7 各 管 迅 速 导 通 ，Ks 
的 二 极 管 V6。、V7、Vs 分 别 用 来 防止 CC、C3、C4 在 延 
阻 放 电 ，V5 起 温度 补偿 
动 断 电 。 为 使 Kp 吸 合 过 程 稳定 可 靠 (Kp 中 电流 为 半 波 ), 线圈 站 并联 了 








IT 








K2 的 一 对 常 闭 触 点 


切断 电源 后 ， 继 电器 仍 暂 时 保持 中 
两 个 延 时 继 
机 械 结构 自 锁 ， 其 机 械 自 锁 示 意 如 
5 放 ， 而 必须 依 
的 延 时 时 间 短 
日 ， 于 是 Kp 延 时 释放 。 

器 电路 如 图 1.25 所 示 。 接 通电 源 后 ， 
Cl 是 电源 滤波 电容 ，C3、C4 是 在 电 
Cs 是 延 时 电容 ，C; 上 电压 
因此 Vi 


深 






































极 和 Vi 的 D、S 极 
-的 电压 下 降 又 促使 Vi 进 一 
吸 合 ， 打 开 Ko 的 机 
对 过 程 中 对 其 他 低 电 
故 通电 后 可 用 其 一 对 转换 触 点 将 自 
-个 小 容量 电容 Cs。 














4 























1.5.1 低压 开关 














低压 开关 主要 











1.25 JS20 断 电 延 时 继电器 电路 


1.5 其 他 常用 电器 


于 低压 配 电 系 统 及 电气 控制 系统 9 





hh， 对 电路 和 电器 设备 进行 不 频繁 地 


通 断 、 转 换 电源 或 负载 控制 ， 有 的 还 可 用 作 小 容量 笼 型 异步 电动 机 的 直接 局 动 控制 。 所 以 ， 
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低压 开关 也 称 低压 隔离 器 ， 是 低压 电器 中 结构 比较 简单 、 应 用 较 广 的 一 类 手动 电器 。 主 要 
有 刀 开 关 、 组 合 开 关 、 转 换 开 关 等 ， 以 下 以 HK2 系列 刀 开 关 为 例 做 一 些 说 明 。 
HK2 系列 瓷 底 胶 盖 刀 开 关 (俗称 闸 刀 ) 的 结构 如 图 1.26 所 示 ， 由 熔 丝 、 触 刀 、 触 点 座 、 
操作 手柄 和 底座 组 成 。 在 使 用 时 进 线 座 接 电源 端的 进 线 ， 出 线 座 接 负载 端 导线 ， 靠 触 刀 与 
和 触 点 座 的 分 合 来 接 通 和 断 开 电路 。 如 图 1.27 所 示 为 刀 开 关 的 图 形 及 文字 符号 。 

































































(a) 单 极 (b) 双 极 (0) 三 极 


图 1.26 HK2 系列 资 底 胶 盖 刀 开 关 图 1.27、 刀 开关 的 图 形 及 文字 符号 
1 一 资 柄 “2 一 动 触 点 “3 一 出 线 座 “4 一 资 底座 “5 一 前 触 点 
6 一 进 线 座 “7 一 胶 盖 紧 固 蝎 钉 8 一 胶 羡 
刀 开 关 安 装 时 ， 手 柄 要 向 上 ， 不 得 倒 装 或 平装 。 倒 装 时 手柄 有 可 能 因 自 重 而 下 滑 引起 
误 合 闻 ， 造 成 人 身 安全 事故 。 接 线 时 ， ,将 电源 线 接 在 熔 丝 上 端 ， 负 载 线 接 在 熔 丝 下 端 ， 拉 
闸 后 刀 开 关 与 电源 隔离 ， 便 于 更 换 熔 丝 。 
1.5.2 ”低压 断路 器 


低压 断路 器 又 称 自 动 空气 开关 ， 可 用 来 分 配 电能 x 不 频繁 地 启动 异步 电动 机 、 保 护 电 
动机 及 电源 等 ,> 具有 过 载 、 短 路 、 欠 电压 等 保护 功能 。 
. 低压 断路 器 的 结构 及 工作 原理 


低压 断路 器 的 结构 如 图 1.28 所 示 。 低 压 断 路 器 在 使 用 时 ， 电 源 线 接 图 中 的 Ll!、L,、L; 
端 为 负载 接线 端 。 手 动 合 疗 后 ， 动 、 静 触 点 闭合 ， 脱 扣 联 杆 9 被 锁 扣 7 的 锁 钧 钧 住 ， 它 又 
将 合 闸 联 杆 5 钩 住 ， 将 触 点 保持 在 闭合 状态 。 发 热 元 件 14 与 主 电 路 串联 ， 有 电流 流 过 时 发 
出 热量 ， 使 热 脱 扣 器 6 的 下 端 向 左 弯曲 。 发 生 过 载 时 ， 热 脱 扣 器 6 弯曲 到 将 脱 扣 锁 钧 推 离 
脱 扣 联 杆 ， 从 而 松 开 合 闸 联 杆 ， 动 、 静 触 点 受 弹簧 3 的 作用 而 迅速 分 开 。 电 磁 脱 扣 器 8 有 
一 个 茵 数 很 少 的 线圈 与 主 电路 串联 。 发 生 短路 时 ， 电 磁 脱 扣 器 8 使 铁心 脱 扣 器 上 部 的 吸力 
大 于 弹簧 的 反 力 ， 脱 扣 锁 钩 向 左 转动 ， 最 后 也 使 触 点 断 开 。 同 时 电磁 脱 扣 器 兼 有 欠 压 保护 
功能 ， 这 样 断路 器 在 电路 发 生 过 载 、 短 路 和 欠 压 时 起 到 保护 作用 。 如 果 要 求 手动 脱 扣 时 ， 
按 下 按钮 2 就 可 使 触 点 断 开 。 脱 扣 器 的 脱 扣 量 值 都 可 以 进行 整定 ， 只 要 改变 热 脱 扣 器 所 需 
要 的 弯曲 程度 和 电磁 脱 扣 器 铁心 机 构 的 气 隙 大 小 就 可 以 了 。 当 低压 断路 器 由 于 过 载 而 断 开 
后 ， 应 等 待 2 一 3min 才能 重新 合 闸 ， 以 保证 热 脱 扣 器 回复 原 位 。 
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图 1.28 低压 断路 器 的 结构 原理 
1 一 热 脱 扣 器 的 整定 按钮 。2 一 手动 脱 扣 按钮 ”3 一 脱 扣 弹 簧 ”4 一 手动 合 阅 机 构 5 一 合 闸 联 杆 
6 一 热 脱 扣 器 ”7 一 锁 钧 ”8 一 电磁 脱 扣 器 ”9 一 脱 扣 联 杆 “10、11 一 动静 扣 点 
12、13 一 弹簧 14 一 发 热 元 件 “15 一 电磁 脱 扣 弹 委 ”16 一 调节 按 饥 


2. 低压 断路 器 的 类 型 及 主要 技术 数据 


(1) 装置 式 低压 断路 器 。 又 称 塑料 外 壳 式 低压 断路 器 ,~ 用 绝缘 材料 制 成 的 封闭 型 外 过 
将 所 有 构件 组 装 在 一 起 ， 用 作 配 电网 络 的 保护 和 电动 灿 、 照 明 电 路 及 电热 电器 等 的 控制 开 
关 。 主 要 型 号 有 DZ5、DZ10、DZ20 等 系列 。 

(2) 万 能 式 低 讨 断 路 器 。 又 称 敞开 式 低 虑 断路 器 ， 具 有 绝缘 衬 底 的 框架 结构 底座 ， 所 
有 的 构件 组 装 在 一 起 ， 用 于 配 电网 络 的 保护 。 主 要 有 DW10 型 和 DW15 型 两 个 系列 。 

(3) 限 流 断 路 器 。 利 用 短路 电流 巨大 吸力 ， 使 触 点 迅速 断 开 ， 能 在 交流 短路 电 
达到 峰值 之 前 就 把 故障 电路 切断 ， 用 于 短路 电 
| | | 流 相当 大 (高 达 :70KA) 的 电路 中 。 主要 型 号 有 DZX10 和 

DWXI15 两 种 系列 
Qn Ny (4) 快速 断路 器 。 具有 快速 电磁 铁 和 强 有 力 的 灭 弧 
装置 最 快 动作 可 在 0.02s 以 内 ， 用 于 半导体 整流 器 件 
和 整流 装置 的 保护 。 主 要 型 号 有 DS 系列 。 
低压 断路 器 的 图 形 、 文 字符 号 如 图 1.29 所 示 。 
图 1.29 低压 断路 器 的 图 形 及 文字 符号 国产 DZX10 和 DW15 系列 低压 断路 器 的 主要 技术 
数据 分 别 见 表 1-5 和 表 1-6。 













这 


表 1-5 DZX10 系列 断路 器 的 技术 数据 














a 附件 
型 号 极 数 脱 扣 器 额定 电流 /A - 
欠 电 压 ( 或 分 励 ) 脱 扣 器 辅助 触 点 
DZX10—100/22 2 
欠 电压 : AC220V，AC380V 
DZX10—100/23 2 一 开 一 闭 
63，80，100 分 励 : AC220V，AC380V 
DZX10—100/32 3 二 开 二 闭 
DC24V, 48V, 110V, 220V 
DZX10—100/33 3 
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( 续 ) 
了 附件 
型 号 极 数 脱 扣 器 额定 电流 /A 四 - 
欠 电 压 ( 或 分 励 ) 脱 扣 器 辅助 触 点 
DZX10—200/22 2 
DZX10—200/23 2 100，120，140， 
DZX10—200/32 3 170, 200 | 
欠 电压 : AC220V，AC380V 本 
DZX10—200/33 3 - 开 二 闭 
分 励 : AC220V，AC380V 
DZX10—630/22 2 四 开 四 闭 
DC24V，48V，110V，220V 
DZX10—630/23 2 200，250，300，350， 
DZX10—630/32 3 400，500，630 
DZX10—630/33 3 








表 1-6 DW15 系列 断路 器 的 技术 数据 







额定 短路 接 通 分 断 能 为 /KA 
型 号 额定 电压 /V | 额定 电流 /A 接 通 | 分 断 短路 时 最 大 | ”外 形 尺寸 
电压 /V ， LA | SOsP 
最 大 值 | 有效 值 延 时 /s 
= 3 
DW15—200 |380 dd 
DW15—400 |380 = Sol 
DW15—630 |380 一 上 一 一 
DW15—1000 |380 入 441x531x508 
DW15—1600 |380 = [sss 
DW15—2500 |380 0.4 687x571x631 
DW15—4000 |380 0.4 897x571x631 





3. 低压 断路 器 的 选择 及 使 用 

1) 低 计 断路 器 的 选择 应 注意 以 下 几 个 间 题 

(1) 低压 断路 器 的 额定 电流 和 额定 电压 应 大 于 或 等 于 线路 、 设 备 的 正常 工作 电压 和 工 
作 电 流 。 

(2) 低压 断路 器 的 极限 分 断 能 力 应 大 于 或 等 于 电路 最 大 短路 电流 。 

(3) 过 电流 脱 扣 器 的 额定 电流 大 于 或 等 于 线路 的 最 大 负载 电流 。 

(4) 欠 电 压 脱 扣 器 的 额定 电压 等 于 线路 的 额定 电压 。 

2) 低压 断路 器 的 使 用 应 注意 以 下 几 个 问题 

(1) 在 安装 低压 断路 器 时 应 注意 把 来 自 电源 的 母线 接 到 开关 灭 弧 单一 侧 的 端子 上 ， 来 
自 电气 设备 的 母线 接 到 另外 一 侧 的 端子 上 。 

(2) 低压 断路 器 投入 使 用 时 应 先进 行 整定 ， 按 照 要 求 整定 热 脱 扣 器 的 动作 电流 ， 以 后 
就 不 应 随意 旋 动 有 关 的 螺钉 和 弹簧 。 

(3) 发 生 断 、 短 路 事故 的 动作 后 ， 应 立即 对 触 点 进行 清理 ， 检 查 有 无 熔 坏 ， 清 除 金 属 
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熔 粒 、 粉 侍 等 ， 特 别 要 把 散落 在 绝缘 体 上 的 金属 粉 侍 清除 干净 。 

(4) 在 正常 情况 下 ， 每 六 个 月 应 对 开关 进行 一 次 检修 ， 清 除 灰尘 。 
使 用 低压 断路 器 来 实现 短路 保护 比 熔断 器 要 好 ， 因 为 当 三 相 电 路 短路 时 ， 很 可 能 只 有 
一 相 的 熔断 器 熔断 ， 造 成 单 相 运行 。 对 于 低压 断路 器 来 说 ， 只 要 造成 短路 都 会 使 开关 跳闸 ， 
将 三 相同 时 切断 。 低 压 断 路 器 还 有 其 他 自动 保护 作用 ， 所 以 性 能 优越 。 但 它 结构 复杂 ， 操 
作 频 率 低 ， 价 格 高 ， 因 此 适用 于 要 求 较 高 的 场合 (如 电源 总 配 电 盘 )。 


1.5.3 熔断 器 





















































熔断 器 是 一 种 结构 简单 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 的 保护 电器 。 主 要 用 作 电 路 或 用 电 设备 
的 短路 保护 ， 有 时 对 严重 过 载 也 可 起 到 保护 作用 。 

1. 熔断 器 的 结构 类 型 

熔断 器 由 熔 体 (俗称 保险 丝 ) 和 安装 熔 体 的 熔 管 (或 熔 座 ) 两 部 分 组 成 。 江 中 熔 体 是 关键 部 
分 ， 它 既是 感 测 元 件 又 是 执行 元 件 ， 熔 体 是 由 低 熔 点 的 金属 材料 (如 铅 、 锡 、 锌 、 铜 、 银 及 
其 合金 等 ) 制 成 ， 其 形状 有 丝 状 、 带 状 、 片 状 等 ; 的 帮 用 是 安装 熔 体 及 在 熔 体 熔断 时 炸 
灭 电弧 ， 多 由 陶瓷 、 绝 缘 钢 纸 或 玻璃 纤维 材料 制 成 。 

熔断 器 的 熔 体 串联 在 被 保护 电路 中 ， 当 电路 正常 工作 时 ， 熔 体 中 通过 的 电流 不 会 使 其 
熔断 ， 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 熔 体 中 通过 的 电流 很 大 ， 使 其 发 热 ， 当 温度 达到 熔 
点 时 熔 体 瞬间 熔断 ， 切 断 电路 ， 起 到 保护 作用 。 

熔断 器 的 种 类 很 多 ， 按 用 途 分 为 一 般 工业 用 熔断 器 、 半 导体 器 件 保护 用 快速 熔断 
特殊 熔断 器 (如 具有 两 段 保 护 特 性 的 快慢 动作 熔断 器 、 自 复式 熔断 器 )。 按 结构 可 分 为 半 直 
闭 瓷 插 式 、 螺 旋 式 、 无 填料 密封 管 式 和 有 填料 密封 管 式 ,i 其 外 形 如 图 1.30 至 图 1.33 所 示 。 





























[a=] 





























(a) 外 形 (b) 结构 


图 1.30 RC1A 系列 资 插 式 熔断 器 图 1.31 RL1 系列 螺旋 式 熔断 器 
1 一 动 触 点 2 一 熔 丝 ”3 一 瓷 盖 4 一 静 触 点 5 一 瓷 底 。” 1 一 上 接线 柱 2 一 瓷 底 3 一 下 接线 柱 4 一 瓷 套 5 一 熔 芯 6 一 资 帆 


Re 
已 


第 1 章 常用 (电磁 式 ) 低 压 电器 2 








(a) 外 形 (b) 结构 


图 1.32 ”RM10 系列 无 填料 密封 管 式 熔断 器 


1、4 一 夹 座 2 一 底座 3 一 熔断 器 ”5 一 硬 质 绝缘 管 ”6 一 黄 钢 套 管 7 一 黄 钢 帽 8 一 插 刀 9 一 熔 体 ”10 一 夹 座 





图 1.33 RT0 有 填料 密封 管 式 熔断 器 
1 一 熔断 指示 器 ”2 一 硅 砂 (石英 砂 ) 逢 料 3 人 烙 丝 4 一 插 刀 5 一 底座 6 一 熔 体 7 一 熔 管 


熔断 器 的 图 形 及 文字 符号 如 图 1.34 所 示 。 

2. 熔断 器 的 安 秒 特性 

电流 通过 熔 体 时 产生 的 热量 与 电流 的 平方 及 通过 电流 的 时 间 成 正比 ， 即 CO=PRrt， 由 此 
可 见 ， 电 流 越 大 , , 熔 体 熔断 的 时 间 越 短 ， 这 一 特性 称 为 熔断 器 的 安 秒 特性 (或 称 保护 特性 )， 
其 特性 曲线 如 图 1.35 所 示 ， 由 图 可 见 它 是 半 反 时 限 特 性 。 





1 
1 
1 
1 
FU | 
一 E 一 四 一 Or ’ 
图 1.34 熔断 器 的 图 形 及 文字 符号 图 1.35 熔断 器 的 安 秒 特 性 曲线 


在 安 秒 特性 中 有 一 熔断 与 不 熔断 电流 的 分 界线 , 与 此 相应 的 电流 就 是 最 小 熔断 电流 到。 
当 熔 体 通过 电流 小 于 五 时 ， 熔 体 不 应 熔断 。 根 据 对 熔断 器 的 要 求 ， 熔 体 在 额定 电流 时 绝 
对 不 应 熔断 。 最 小 熔断 电流 天 与 熔 体 额定 电流 下 之 比 称 为 熔断 器 的 熔断 系数 ， 即 乓 =AV1r。 
从 过 载 保护 来 看 ， Ki 值 较 小 时 对 小 倍数 过 载 保护 有 利 ， 但 Ki 也 不 宜 接近 于 1， 当 无 为 1 
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时 ， 不仅 熔 体 在 I 下 的 工作 温度 会 过 高 ， 而 且 还 有 可 能 因为 安 秒 特性 本 身 的 误差 而 发 生 熔 
体 在 二 下 也 熔断 的 现象 ， 影 响 熔断 器 工作 的 可 靠 性 。 

当 熔 体 采用 低 熔 点 的 金属 材料 (如 铝 、 锡 、 铅 锡 合 金 及 锌 等 ) 时 ， 熔 断 时 所 需 热量 少 
故 熔断 系数 较 小 ， 有 利于 过 载 保护 ;但 它们 的 电阻 率 较 大 ， 熔 体 截面 积 较 大 ， 熔 断 时 产生 
的 金属 蒸气 较 多 , 不 利于 电弧 熄灭 ， 故 分 断 能 力 较 低 。 当 熔 体 采用 高 熔点 的 金属 材料 (如 铝 、 
铀 和 银 ) 时 ， 熔 断 时 所 需 热 量 大 ， 故 熔断 率 大 ， 不 利于 过 载 保护 ， 而 且 可 能 使 熔断 器 过 热 ; 
但 它们 的 电阻 率 低 ， 熔 体 截 面积 较 小 ， 有 利于 电弧 熄灭 ， 故 分 断 能 力 较 高 。 由 此 来 看 ， 降 
同 熔 体 材料 的 熔断 器 在 电路 中 起 保护 作用 的 侧重 点 是 不 同 的 。 

3. 熔断 器 的 技术 数据 

(1) 额定 电压 。 是 指 熔断 器 长 期 工作 和 断 开 后 能 够 承受 的 电压 ， 其 应 大 于 或 等 于 电气 
设备 的 额定 电压 。 

(2) 额定 电流 。 是 指 熔断 器 长 期 工作 时 ， 被 保护 设备 温 升 不 超过 规定 值 时 所 能 承受 的 
电流 。 为 了 减少 生产 厂家 熔断 器 额定 电流 的 规格 ， 熔 断 器 的 额定 电流 等 级 比较 少 ， 而 熔 体 
的 额定 电流 等 级 比较 多 , 即 在 一 个 额定 电流 等 级 的 熔断 器 可 安装 多 个 额定 电流 等 级 的 熔 体 ， 
但 熔 体 的 额定 电流 最 大 不 能 超过 熔断 器 的 额定 电流 。 

(3) 极限 分 断 能 力 。 是 指 熔断 器 在 规定 的 额定 电压 和 功率 因数 (或 时 间 常 数 ) 的 条 件 下 ， 
能 断 开 的 最 大 电流 ， 在 电路 中 出 现 的 最 大 电流 一 般 是 指 短路 电流 。 所 以 ， 极 限 分 断 能 力也 
是 反映 了 熔断 器 分 断 短 路 电流 的 能 力 
1.5.4” 热 继电器 

1. 热 继电器 的 作用 及 分 类 

利用 热 继电器 对 连续 运行 的 电动 机 实施 过 载 及 断 相 保护 ， 可 防止 因 过 热 而 损坏 电动 机 
的 绝缘 材料 。 由 于 热 继 电器 中 发 热 元 件 有 热 惯 性 。 在 电路 中 不 能 作 有 瞬时 过 载 保护 ， 更 不 能 
作 短路 保护 ， 因 此 ;_ 它 不 同 于 过 电流 继电器 和 熔断 器 。 

热 继电器 按 相 数 来 分 ， 有 单 相 、 两 相 和 三 相 这 3 种 类 型 ， 每 种 类 型 按 发 热 元 件 的 额定 
电流 又 有 不 同 的 规格 和 型 号 。 三 相 式 热 继电器 常用 于 三 相交 流 电动 机 的 过 载 保护 。 按 功能 
三 相 式 热 继电器 可 分 为 带 断 相 保护 和 不 带 断 相 保护 两 种 类 型 。 

2. 热 继 电器 的 结构 、 工 作 原 理 和 保护 特性 


1) 热 继电器 的 结构 及 工作 原理 

热 继 电器 主要 由 热 元 件 、 双 金属 片 和 触 点 这 3 部 分 组 成 。 热 继电器 中 产生 热效应 的 发 
热 元件 ， 应 串联 在 电动 机 绕组 电路 中 ， 这 术 继电器 便 能 直接 反映 电动 机 的 过 载 电流 。 
其 触 点 应 串联 在 控制 电路 中 ， 一 般 有 常 开 和 常 闭 两 种 ， 作 过 载 保护 用 时 常 使 用 其 常 闭 触 点 
串联 在 控制 电路 中 。 

热 继电器 的 敏感 元 件 是 双 金 属 片 。 所 谓 双 金 属 片 ， 就 是 将 两 种 线 膨胀 系数 不 同 的 金属 
片 以 机 械 回 压 方式 使 之 形成 一 体 。 线 膨胀 系数 大 的 称 为 主动 片 ， 线 膨胀 系数 小 的 称 为 被 动 
片 。 双 金属 片 受热 后 产生 线 膨 胀 ， 由 于 两 层 金属 的 线 膨胀 系数 不 同 ， 且 两 层 金属 又 紧 紧 地 
黏合 在 一 起 ， 因 此 ， 使 得 双人 金属 片 向 被 动 片 一 侧 弯 曲 ， 如 图 1.36 所 示 。 由 双人 金属 片 弯 
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生 的 机 械 力 便 带 动 触 点 动作 。 














双人 金属 片 的 受热 方式 如 图 1.37 所 示 ， 有 直接 热 式 、 间 接 式 、 


种 。 电 流 互 感 器 式 的 发 热 元 侍 











复合 式 和 电流 互感 器 式 4 


F 不 直接 串 接 在 电动 机 电路 ， 而 是 接 于 电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 


这 种 方式 多 用 于 电动 机 电流 比较 大 的 场合 ， 以 减少 通过 发 热 元 件 的 电流 。 


动机 绕组 电流 即 为 流 过 发 热 元 件 的 电流 。 当 电动 机 正常 运行 时 ， 
， 但 还 不 足以 使 继电器 动作 ;， 当 电动 机 过 载 时 
大 ， 使 双 金 属 片 弯曲 位 移 增 大 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 双 金属 片 弯 


使 双 金 属 片 2 弯 | 















































Eee -和 = 二 = 和 一 
名 受热 前 凡凡 1 
(@ 下 接受 热 (0) 问 接受 热 
ES se 
由 二 加 复合 受热 人 志 互 感 器 受热 
图 1.36 双人 金属 片 工作 原理 图 1.37 双人 金属 片 的 受热 方式 





1.38 热 继电器 的 结构 原理 





双人 金属 片 固定 支点 2 一 双人 金属 片 3 





热 元 件 ”4 一 导 板 5 一 补偿 双人 金属 片 6 一 常 闭 触 点 7 一 常 开 触 点 8 一 复 


位 调节 9 一 动 触 点 10 一 复位 按钮 ”11 一 调节 旋钮 ”12 一 支撑 13 一 压 簧 ”14 一 推 杆 


热 继电器 的 结构 原理 如 图 1.38 所 示 。 使 用 时 发 热 元 件 3 串 接 在 电动 机 定子 绕组 中 ， 电 



































发 热 元 件 产生 的 热量 虽 能 
， 发 热 元 件 产生 的 热量 增 
到 推动 导 板 4， 并 通过 补 





偿 双 金属 片 5 与 推 杆 14 将 触 点 9 和 6 分 开 , 触 点 9 和 6 为 热 继 电器 串联 于 接触 器 线圈 回路 


的 常 闭 触 点 ， 断 开 
调节 旋钮 11 是 一 个 偏心 轮 ， 











F 后 使 接触 器 失 电 ， 接 触 器 的 常 开 触 点 断 开 电动 机 的 电源 以 保护 电动 机 。 
它 与 支撑 件 12 构成 一 个 杠杆 ，13 是 一 个 压 筑 ， 转 动 偏心 轮 ， 


改变 它 的 半径 即 可 改变 补偿 双人 金属 片 5 与 导 板 的 接触 距离 , 达到 调节 整定 动作 电流 的 目的 。 
此 外 ， 靠 调节 复位 螺钉 来 改变 常 开 触 点 的 位 置 ， 使 热 继电器 能 工作 在 手动 复位 和 自动 复位 











两 种 工作 状态 。 采 用 手动 复位 时 , 在 故障 排除 后 要 按 下 复位 按钮 
静 触 点 相 接触 的 位 置 。 








10 才能 使 动 触 点 恢复 到 与 
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2) 电动 机 的 过 载 特性 和 热 继 电器 的 保护 特性 
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1.39 


因 热 继电器 的 出 
。 电 动 村 
动机 的 过 载 电流 与 电动 机 通电 时 间 的 关系 ， 称 为 电动 
机 的 过 载 特性 。 当 电动 机 运行 上 
将 引起 绕组 发 热 。 根 据 热 平衡 关系 可 知 在 允许 温 升 条 
件 下 ， 电 动机 通电 有 


载 程 度 有 关 





由 此 可 得 出 


1 Me 


热 继电器 的 保护 特性 与 电动 机 


的 过 载 特性 的 配合 的 反 电 
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由 
护 特 性 
达到 其 
8; 
行 ,从 
电 时 ， 
热 继 电 
如 
机 绕 纪 
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在 上 
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电动 





的 危险 。 


进 
1 替 
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之 间 都 
的 位 置 
小 段 昌 
动 下 导 
相 双 金 
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成 保护 作用 。 热 继电器 中 通过 的 过 载 电 流 
的 保护 特性 ， 如 图 1.39 所 示 曲 线 2。 
保护 特性 是 一 条 曲 带 ， 误 差 越 大 ， 曲 带 越 
图 可 知 ， 电 动机 出 现 过 载 时 ， 工 作 在 曲线 
应 在 电动 机 过 载 特性 的 邻近 下 方 。 这 样 ， 
允许 过 载 极限 之 前 动作 ， 及 时 
带 断 相 保护 的 热 继电器 

相 异 步 电 动机 在 运行 时 经 常会 发 生 因 一 根 
而 造成 电动 机 烧 坏 = 如果 热 继电器 所 保护 
另外 两 相 电 流 便 增 大 很 多 ， 此 时 相 电 流 等 
器 的 电流 增加 比例 相同 ， 而 普通 的 两 相 或 
果 电 动机 是 入 形 联结 ， 发 生 断 相 时 ;出 于 
的 电流 和 流 过 热 继电器 的 电流 增加 比例 不 
































机 绕组 内 部 ， 电 流 较 大 的 那 一 相 绕组 的 故 
有 断 相 保护 的 热 继 电器 是 在 普通 热 继 电器 


构 ， 

















图 可 见 将 热 继 电器 的 导 杆 改 为 差 动 机 

转轴 连接 。 其 中 ， 图 1.40(a) 为 通 上 
， 此 时 三 相 双 金属 片 都 受热 向 左 弯 
离 ， 继 电器 不 动作 ;图 
板 2 向 左 移动 ， 通 过 杠杆 5 使 常 闭 角 























， 但 
































图 1.39 所 示 曲 线 1。 
为 了 适应 电动 机 的 过 载 特性 而 又 
用 ， 要 求 热 继电器 也 应 具有 类 似 电动 机 过 载 
限 特性 。 所 以 ， 在 热 继电器 中 
热 元 件 ， 利 用 过 载 电流 通过 电阻 发 热 元 件 产生 的 热效应 使 敏感 元 





考虑 各 种 误差 的 影响 ， 
宽 * 误差 越 少 ， 


点 动作 时 间 与 被 保护 的 电动 机 过 
在 不 超过 允许 温 升 的 条 件 下 ， 电 





出 现 过 载 电 流 时 ， 必 


| 间 与 其 过 载 电流 的 平方 成 反比 。 
电动 机 的 过 载 特性 具有 反 时 限 特性 ， 如 








忆 到 过 载 保护 作 
竺 性 那样 
bh 必须 具 有 电阻 发 
动作 ， 从 而 带动 触 点 动 
与 热 继电器 触 点 的 动作 时 间 关 系 ， 称 为 热 
电动 机 的 过 载 特性 和 继 
带 越 窜 。 

1 的 平方 是 安全 的 。 因 此 ， 热 继电器 的 保 
如 果 发 生 过 载 ， 热 继电器 就 会 在 电动 机 未 






































切断 电源 ,使 电动 机 免 遭 损坏 。 


接线 断 开 或 二 相 熔 丝 熔断 使 电动 机 缺 相 运 
和 电动 机 是 立 形 联结 ， 当 线路 发 生 一 相 断 
于 线 电 流 ， 流 过 电动 机 绕组 的 电流 和 流 过 
三 相 热 继电器 可 以 对 此 做 出 保护 。 

电动 机 的 相 电 流 与 线 电流 不 等 ， 流 过 电动 
同 ， 而 发 热 元 件 又 串 接 在 电动 机 的 电源 进 


按 电 动机 的 额定 电流 即 线 电流 来 整定 ， 整 定 值 较 大 。 当 故 障 线 电 流 达 到 额定 电流 时 ， 


障 电流 将 超过 额定 相 电 流 ， 便 有 过 热 烧 毁 


所 以 A 形 联结 必须 采用 带 断 相 保护 的 热 继 电器 。 








前 机 构 各 部 件 的 位 置 ， 图 1.40(b) 为 


4 基础 上 增加 了 一 个 差 动 机 构 ， 对 3 个 电 


较 。 差 动 式 断 相 保护 热 继 电器 动作 原理 如 图 1.40 所 示 。 


日 上 导 板 1、 下 导 板 2 及 杠杆 组 成 ， 它 们 
E 常 通电 时 
弯曲 的 挠 度 不 够 ， 所 以 下 导 板 向 左 移动 一 


H 





1.40(c) 是 三 相同 时 过 载 时 ， 三 相 双 金属 片 同时 向 左 弯曲 ， 推 
点 断 天 
属 片 逐渐 冷却 降温 ， 端 部 向 右 移动 ， 推 动 上 导 板 1 向 右 移 ， 而 另外 两 相 双人 金属 片 温 





F; 图 1.40(d) 是 C 相 断 线 的 情况 ， 这 时 C 
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度 上 升 ， 端 部 向 左 弯曲 ， 推 动 下 导 板 2 继续 向 左 移动 ， 由 于 上 、 下 导 板 一 左 一 右 移动 ， 产 



































生 了 差 动 作用 ， 通 过 杠杆 的 放大 作用 ， 使 常 闭 触 点 断 开 。 由 于 差 动作 用 ， 使 继电器 在 断 相 
































故障 时 加 速 动作 ， 从 而 有 效 地 了 保护 电动 机 。 




















(b) 一 相 止 常 通 由 

















(©) 一 相 均 过 载 














2 


(d) C 相 断 线 


图 ;1.40” 差 动 式 断 相 保护 热 继 电器 动作 原理 


1 一 上 上 号 板 ”2 一 下 导 板 3 一 双 金 属 上 “4 二 消 闭 触 点 ”5 一 杠杆 


热 继 电器 的 发 热 元 件 一 触 点 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1.41 所 示 。 
FR f/- 
了 国有 1 
(9) 发 热 元 件 人) 常 闭 触 点 


图 1.41 热 继电器 的 发 热 元 件 和 触 点 的 图 形 符号 
4. 热 继电器 的 型 号 及 主要 技术 数据 
在 三 相交 流 电动 机 的 过 载 保 护 中 ， 应 用 较 多 的 有 JR16 和 JR20 系列 三 相 式 热 继 电器 。 
这 两 种 系列 的 热 继电器 都 有 带 断 相 保 护 和 不 带 断 相 保 护 两 种 形式 ,JR16 系列 热 继 电器 的 3 
要 技术 数据 见 表 1-7。 
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表 1-7 JR16 系列 热 继电器 的 主要 技术 数据 





额定 电 发 热 元 件 规格 
流 /A 额定 电流 /A 刻度 电流 调整 范围 /A 
0.35 0.25~0.3~0.35 
0.32~0.4~0.5 
0.45 一 0.6 一 0.72 





连接 导线 规格 





0.68 一 0.9 一 1.1 
1.0 一 13 一 1.6 
1.5 一 2.0 一 2.4 4mm2 单 股 
2.2 一 2.8 一 3.5 塑料 铜 线 
3.2 一 4.0 一 5.0 
4.5 一 6.0 一 7.2 


JR16—20/3 
JR16—20/3D 


20 


6.8~9.0~11:0. 
10.0 一 13.0 一 16.0 
14.0 一 18.0 一 22.0 
14.0 一 18.0 一 22.0 
20:0~26.0~32.0 
28.0 一 36.0 一 45.0 
40.0 一 50.0 一 63.0 
40.0 一 50.0 一 63.0 
53.0 一 70.0 一 85.0 
75.0 一 100.0 一 120.0 
100.0 一 130.0 一 160.0 


16mm? 
多 股 钢 芯 
橡皮 软 线 


JR16—60/3 
JR16—60/3D 


60 


35mm2 
多 股 铜 芯 
橡皮 软 线 


了 有 16 一 150/3 
内 16 一 1503D 








5. 热 继 电器 的 选用 

热 继电器 的 选用 应 综合 考虑 电动 机 形式 、 工 作 环境 、 启 动情 况 及 负荷 情况 等 几 方面 的 
因素 。 

(1) 原则 上 热 继电器 的 额定 电流 应 按 电动 机 的 额定 电流 选择 。 对 于 过 载 能 力 较 差 的 电 
动机 ， 其 配 用 的 热 继电器 (主要 是 发 热 元 件 ) 的 额定 电流 可 适当 小 些 。 通 常 ， 选 取 热 继电器 
的 额定 电流 (实际 上 是 选取 发 热 元 件 的 额定 电流 ) 为 电动 机 的 额定 电流 的 60% 一 80%。 

(2) 在 不 需要 频繁 启动 的 场合 ， 要 保证 热 继 电器 在 电动 机 的 启动 过 程 中 不 产生 误 动作 。 
通常 , 当 电 动机 启动 电流 为 其 额定 电流 的 6 倍 以 及 启动 时 间 不 超过 6s 时 , 若 很 少 连 续 启 动 ， 
则 可 按 电 动机 的 额定 电流 选取 热 继 电器 。 

(3) 当 电 动机 为 重复 短 时 工作 时 ， 首 先 要 确定 热 继 电器 的 允许 操作 频率 。 因 为 热 继 电 
器 的 操作 频率 是 很 有 限 的 ， 如 果 用 来 保护 操作 频率 较 高 的 电动 机 ， 效 果 很 不 理想 ， 有 时 其 
至 不 起 作 
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1.5.5 ”速度 继电器 
速度 继电器 是 利用 速度 原则 对 电动 机 进行 控制 的 自动 电器 ， 常 用 作 笼 型 异步 电动 机 的 


反 接 


动作 
而 与 
的 结 
分 组 
点 接 


机 的 
登 成 
偏 摆 
这 样 
产生 
































制 动 ， 所 以 有 时 也 称 为 反 接 制 动 继 电器 。 

感应 式 速度 继电器 是 依靠 电磁 感应 原理 实现 触 点 
的 , 因此 , 它 的 电磁 系统 与 一 般 电 磁 式 电器 不 同 ， 
交流 电动 机 的 电磁 系统 相似 。 感 应 式 速度 继电器 
构 如 图 1.42 所 示 ， 主 要 由 定子 、 转 子 和 和 触 点 三 部 
成 。 使 用 时 继电器 轴 与 电动 机 轴 相 耦合 ， 但 其 触 
在 控制 电路 中 。 

转子 是 一 个 圆柱 形 永久 磁铁 ， 其 轴 与 被 控制 电动 
轴 相 耦合 。 定 子 是 一 个 笼 型 空心 圆 环 ， 由 硅钢 片 












































， 并 装 有 能 形 线圈 。 定 子 空 套 在 转子 上 ， 能 独自 图 142 记 度 继电器 原 理 示意 
。 当 电动 机 转动 时 ， 速 度 继电器 的 转子 随 之 转动 ， 1 一 转轴 “2 转移 3 一 定子 4 一 线圈 






E 转 磁场 而 产生 感应 电动 势 并 产生 电流 ， 此 电流 与 旋转 的 转子 磁场 作用 产生 转身 


就 在 速度 继电器 的 转子 和 定子 贺 环 之 间 的 气 阶 中 。。 5< 开 志 6、 7 前 甬 点 8、9- 饥 上 


E， 使 


定 于 偏转 ， 其 偏转 角度 与 电动 机 的 转速 成 正比 。 当 偏转 到 一 定 角度 时 ， 与 定子 连接 的 摆 锤 
推动 动 触 点 ， 使 常 闭 触 点 断 开 ， 当 电动 机 转速 进 二 步 升 高 后 ， 摆 锤 继续 偏 把 ， 使 常 开 触 点 


闭合 。 
断 开 、 





3000 





常 闭 触 点 闭合 )。 


当 电动 机 转速 下 降 时 ， 摆 锤 偏转 角度 随 之 下 降 ， 动 触 点 在 簧 片 作 用 下 复位 ( 常 开 触 点 


- 般 速 度 继电器 的 动作 速度 为 120r/min， 触 点 的 复位 速度 在 100r/min 以 下 ， 转 速 在 


一 3600r/min 能 可 靠 地 工作 允许 操作 频率 不 超过 30 次 /h。 
速度 继电器 主要 根据 电动 机 的 额定 转速 来 选择 。 使 用 时 5 速度 继电器 的 转轴 应 : 





了 电动 


机 同 轴 连 接 ， 安 装 接线 时 ， 正 及 向 的 触 点 不 能 接 错 元 否则 不 能 起 到 反 接 制 动 时 接 通 和 断 开 


反 向 


电源 的 作用 。 
速度 继电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 1.43, 所 示 。 


sD Ee 


(g) 转子 (b) 常 开 触 点 (QD 常 团 触 点 


图 1.43 ”速度 继电器 的 图 形 及 文字 符号 


1.5.6 ” 主 令 电器 


他 电 


开关 








器 线圈 ， 使 电路 接 通 或 断 开 ， 以 达到 控制 生产 机 械 的 目的 。 
主 令 电器 应 用 十 分 广泛 ， 种 类 繁多 。 常 用 的 主 令 电器 按 其 作用 可 分 为 控制 按钮 、 
、 万 能 转换 开关 、 主 令 控 制 器 及 其 他 主 令 电器 ( 脚 踏 开关 、 钮 子 开关 、 紧 急 开关 ) 















































主 令 电器 是 在 自动 控制 系统 中 发 出 指令 或 信号 的 电器 ， 用 来 控制 接触 器 、 继 电器 或 其 


行程 
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. 按钮 











按钮 是 一 种 结构 简单 、 使 用 广泛 的 手动 主 令 电器 ， 在 低压 控制 电路 中 ， 用 来 发 出 手动 
指令 远 距 离 控制 其 他 电器 ， 再 由 其 他 电器 去 控制 主 电路 或 转移 各 种 信号 ， 也 可 以 直接 用 来 
转换 信号 电路 和 电器 联 锁 电 路 等 。 
按钮 一 般 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 触 点 和 外 壳 等 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 1.44 所 示 ， 每 个 
按钮 中 触 点 的 形式 和 数量 可 根据 需要 装配 成 1 常 开 、1 常 闭 到 6 常 开 、6 常 闭 形式 。 控 制 按 
钮 可 做 成 单 式 (一 个 按钮 )、 复 式 (两 个 按钮 ) 和 三 联 式 (三 个 按钮 ) 的 形式 。 为 便于 识别 各 个 按 
钮 的 作用 ， 避 免 误 操作 ， 通 常 在 按钮 帽 上 做 出 不 同 标志 或 涂 以 不 同 颜色 ， 表 示 不 同 作用 。 
一 般 用 红色 作为 停止 按钮 ， 绿 色 作为 启动 按钮 。 其 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1.45 所 示 。 


































































































( 引 外 形 人 b) 结构 示意 


1 一 按钮 帽 ”2 一 复位 弹簧 一动 掉 战 y 人 4 一 常 开 触 点 的 静 触 点 ”5 一 党 闭 触 点 的 静 触 点 6、7 一 触 点 接线 柱 


ESe EF-AsB~ E---y SB 





(a) 常 开 (b) 常 闭 (©) 常 开 常 闭 复合 


图 1.45 ”按钮 的 图 形 及 文字 符号 

当 按 下 按钮 时 ， 常 闭 触 点 先 断 开 ， 常 开 触 点 后 接 通 。 按 钮 释放 后 ， 在 复位 弹簧 作用 下 

使 触 点 复位 ， 所 以 ， 按 钮 常用 来 控制 电器 的 点 动 。 按 钮 接线 没有 进 线 和 出 线 之 分 ， 直 接 将 

所 需 的 触 点 连 入 电路 即 可 。 在 按钮 没有 按 下 时 ， 接 在 常 开 触 点 接线 柱 上 的 线路 是 断 开 的 

常 闭 触 点 接线 柱 上 的 线路 是 接 通 的 ， 当 按 下 按钮 时 ， 两 种 触 点 的 状态 改变 ， 同 时 也 使 与 之 

相连 的 电路 状态 改变 。 
2. 行程 开关 









































行程 开关 也 称 为 限 位 开关 或 位 置 开 关 ， 用 于 检测 工作 机 械 的 位 置 ， 是 一 种 利用 生产 机 
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电器 Is 





械 某 些 运动 部 件 的 撞击 来 发 出 





于 生产 机 械 行程 终 





产 机 械 的 运动 方向 、 行 程 大 小 及 位 置 保护 等 。 

行程 开关 的 种 类 很 多 ， 按 动作 方式 分 为 瞬 动 型 和 蠕动 
型 ;， 按 其 头 部 结构 可 分 为 直 动 式 (如 LX1、JLXKI1 系列 )、 
滚轮 式 (如 LX2、JLXK2 系列 ) 和 微 动 式 (如 LXW-11、 


JLXK1-11 系列 )3 种 。 


直 动 式 行程 开关 的 外 形 及 结构 原理 如 图 1.46 所 示 , 它 
的 动作 原理 与 按钮 相同 。 但 它 的 触 点 分 合 速度 取决 于 生产 
机 械 的 移动 速度 。 当 移动 速度 低 于 0.4m/min 时 ， 触 点 断 
开 太 慢 ， 易 受 电弧 烧 损 。 为 此 ， 应 采用 有 盘 形 弹簧 机 构 瞬 
时 动作 的 滚轮 式 行程 开关 ， 如 图 1.47 所 示 。 当 生产 机 械 的 行程 比较 小 且 作 用 力也 很 小 时 ， 
可 采用 具有 瞬时 动作 和 微小 动作 的 微 动 开 关 ， 如 图 1.48 所 示 






































控制 信号 的 主 令 电 器 ， 所 以 称 为 行程 开关 。 将 行程 开关 安装 
点 处 ， 可 限制 其 行程 。 主 要 用 于 改变 生 


= 


图 1.46 直 动 式 行程 开关 


1 一 项 杆 2 一 弹簧 3 一 常 闭 触 点 
4 一 触 点 弹簧 5 一 常 开 触 点 





图 1.47“ 漆 轮 式 行程 开关 
1 一 滚轮 2 上 轮 问 3、5、11 一 弹 筑 4 一 套 架 1 一 推 





6、9 一 压板 “7 一 触 点 8 一 触 点 推 杆 10 一 小 滑轮 


(ga) 常 开 触 点 。 (b) 常 闭 触 点 


1.49 行程 开关 的 图 形 及 文字 符号 


图 1.48 ” 微 动 行程 开关 


Tf “2 一 订 形 片 状 弹簧 ”3 一 常 开 触 点 


5 一 复位 弹簧 





行程 开关 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1.49 所 示 。 


3. 接近 开关 


接近 开关 又 称 为 无 触 点 行程 开关 , 当 运 动 的 物体 与 之 
接近 到 一 定 距离 时 , 它 就 发 出 动作 信号 , 从 而 进行 相应 的 








操作 ， 不 像 机 械 行程 开关 那样 需要 施加 机 械 力 。 
接近 开关 是 通过 其 感应 头 与 被 测 物体 间 介 质 能 量 的 


变化 来 取得 信号 的 。 接 近 开 关 的 应 用 已 远 超出 一 般 行程 控 





制 和 限 位 保护 的 范畴 ， 可 


寸 大小、 加工 程序 的 自动 衔接 和 作为 无 触 点 按钮 等 。 即 使 














蜂 于 高 速 计 数 、 测 速 、 液 面 检 沈 














、 检 测 金属 物体 是 否 存在 及 其 尺 

















作 一 般 行程 控制 ， 其 定位 精度 、 


操作 频率 、 使 用 寿命 及 对 恶劣 环境 的 适应 能 力也 比 普通 机 械 行 程 开 关 高 。 
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接近 开关 按 其 工作 原理 可 分 为 高 频 振荡 型 、 感 应 电 桥 型 、 霍 尔 效应 型 、 光 电 型 、 永 磁 
及 磁 敏 元 件 型 、 电 容 型 及 超声 波 型 等 多 种 形式 ， 其 中 以 高 频 振荡 型 最 为 常用 。 高 频 振荡 型 
的 结构 包括 感应 头 、 振 荡 器 、 开 关 器 、 输 出 器 和 稳 压 器 等 几 部 分 。 当 装 在 生产 机 械 上 的 金 
属 检测 体 (通常 为 铁 磁 件 ) 接 近 感 应 头 时 ， 由 于 感应 作用 ， 使 处 于 高 频 振荡 器 线 轿 磁场 中 的 
物体 内 部 产生 涡流 (及 磁 滞 ) 损 耗 ， 以 致 振荡 回路 因 电阻 增 大 、 损 耗 增加 而 使 振荡 减弱 ， 直 
至 停止 振荡 。 这 时 ， 唱 体 管 开关 就 导 通 ， 并 通过 输出 器 ( 即 电磁 式 继电器 ) 输 出 信和 号， 从 而 
起 到 控制 作用 。 高 频 振荡 型 用 于 检测 各 种 金属 ， 现 在 应 用 最 为 普遍 ， 电 磁感应 型 用 于 检测 
导 磁 和 非 导 磁 金 属 ， 电 容 型 用 于 检测 各 种 导电 和 不 导电 的 液体 及 金属 ， 超 声波 型 用 于 检测 
不 能 透 过 超声 波 的 物质 。 下 面 介 绍 晶体 管 停 振 型 的 接近 开关 电路 。 

晶体 管 停 振 型 接近 开关 属于 高 频 振荡 型 。 高 频 振荡 型 接近 信号 的 发 生机 构 实 际 上 是 一 
个 LC 振荡 器 ， 其 中 工 是 电感 式 感 辨 头 。 当 金属 检测 体 接近 感 辨 头 时 ， 在 金属 检测 体 中 将 
产生 涡流 ， 由 于 涡流 的 去 磁 作 用 使 感 辨 头 的 等 效 参数 发 生变 化 ， 改 变 振荡 回路 的 谐振 阻抗 
和 谐振 频率 ， 使 振荡 停止 ， 并 以 此 发 出 接近 信号 。LC 振荡 器 由 LC 谐振 回路 、 放 大 器 和 反 
馈 电 路 构成 。 按 反馈 方式 可 分 为 电感 分 压 反馈 式 、 电 容 分 压 反 馈 式 和 变压器 反馈 式 。 

晶体 管 停 振 型 接近 开关 的 框图 如 图 1.50 所 示 。 品 体 管 停 振 型 接近 开关 的 实际 电路 如 
图 1.51 所 示 。 

















































































































感 庆 类 
也 振荡 器 | >| 检 波 器 | *| sme | | ou | 
| | 
| i 经 兴 中 | 
图 古 50” 晶 体 管 停 振 型 接近 开关 的 框图 
RI 各 
Z5 CI 
v 本 v | 220VAC 
RB RA 














区 
图 1.51 晶体 管 停 振 型 接近 开关 的 实际 电路 
电路 采用 了 电容 三 点 式 振荡 器 ， 感 辨 头 工 仅 有 两 根 引出 线 ， 因 此 也 可 作成 离 式 结构 。 
由 CG; 取出 的 反馈 电压 经 R, 和 Re 加 到 品 体 管 Vi 的 基 极 和 发 射 极 两 端 ， 取 分 压 比 等 于 1， 即 
Ci=C2， 其 目的 是 为 了 能 够 通过 改变 Re 米 整 定 开关 的 动作 距离 。 由 Vz、YVs3 组 成 的 射 极 看 合 
触发 器 不 仅 用 作 鉴 幅 ， 同 时 也 起 电压 和 功率 放大 作用 。V; 的 基 射 结 还 兼作 检 波 器 。 为 了 减 
轻 振荡 器 的 负担 ,选用 较 小 的 耦合 电容 C3(510pF) 和 较 大 的 艳 合 电阻 RA(10kQ)。 振荡 器 输出 
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的 正 半 周 电压 使 C; 充电 。 负 半 周 C3 经 过 Rs 放电 ,选择 较 大 的 Rs 可 减 小 放电 电流 ， 由 于 每 
周 内 的 充电 量 等 于 放电 量 ， 所 以 较 大 的 R4 也 会 减 小 充电 电流 ， 使 振荡 器 在 正 半 周 的 负担 减 
轻 。 但 是 R4 也 不 应 过 大 ， 以 免 Vz 基 极 信号 过 小 而 在 正 半 周 内 不 足以 饱和 导 通 。 检 波 电容 
Gs 不 接 在 V 的 基 极 而 接 在 集 电极 上 ， 其 目的 也 是 为 了 减轻 振荡 器 的 负担 。 由 于 充电 常数 
Rs C4 远大 于 放电 时 间 常 数 (C4 通过 半 波 导 通 向 Vz 和 Vy 放电 )， 因 此 当 振 荡 器 振荡 时 ，V; 的 
集 电极 电位 基本 等 于 其 发 射 极 电位 , 并 使 Vs 可 靠 地 截止 。 当 有 金属 检测 体 接近 感 辨 头 工 使 
振荡 器 停 振 时 ，Vs 的 导 通 因 Cs 充电 有 几 百 微 秒 的 延迟 。Cs 的 另 一 作用 是 当 电路 接 通 电源 
时 ， 振 荡 器 虽 不 能 立即 起 振 ， 但 由 于 C4 上 的 电压 不 能 突变 ， 使 Vi 不致 有 瞬间 的 误导 通 。 


本 章 小 结 


本 章 所 讲 的 主要 内 容 是 常用 低压 电器 的 作用 、 分 类 、 结 构 及 其 工作 原理 。 为 继 电 一 接 
触 器 控制 电路 的 设计 奠定 基础 。 通 过 本 章 的 学 习 要 熟悉 低压 电器 的 原理 及 使 用 方法 。 要 特 
别 说 明 的 是 ， 在 使 用 同一 电器 时 ， 其 图 形 符号 及 文字 符号 必须 统一 ， 以 免 与 其 他 同类 电 
器 混 消 。 


















































习题 与 思考 题 


1-1 试 述 电 磁 式 低压 电器 的 一 般 斑 作 原 理 。 

1-2 低压 电器 中 熄灭 电弧 所 依据 的 忆 哪些 ? 常见 的 灭 弧 方法 有 哪些 ? 

1-3 接触 器 的 作用 是 什么 ?根据 结构 特征 如 何 区 分 交流 > 直流 接触 器 ? 

1-4 常 开 与 常 闭 触 点 如 何 区 分 ? 时 间 继 电器 的 常 开 与 常 闭 触 点 与 普通 常 开 与 常 闭 触 点 
有 什么 不 同 ? 

1-5 何谓 电磁 式 电器 的 吸力 特性 和 反 为 特性 ?为 什么 吸力 特性 与 肥力 特性 的 配合 应 使 
两 者 尽量 靠近 为 宜 ? 

1-6 交流 电磁 机 构 中 的 短路 环 的 作用 是 什么 ? 

1-7 交流 接触 器 在 衔 铁 吸 合 前 的 瞬间 ， 为 什么 在 线圈 中 会 产生 很 大 的 电流 冲击 ? 直流 
接触 器 会 不 会 出 现 这 种 现象 ? 为 什么 ? 

1-8 交流 接触 器 能 否 串联 使 用 ? 为 什么 ? 

1-9 选用 接触 器 时 应 注意 哪些 问题 ? 接触 器 和 中 间 继 电器 有 何 差 异 ? 

1-10 交流 接触 器 在 运行 中 有 时 线圈 断 电 后 ， 衔 铁 仍 掉 不 下 米 ， 电 动机 不 能 停止 ， 这 时 
应 如 何 处 理 ? 故障 原因 在 哪里 ? 应 如 何 排除 ? 

1-11 线圈 电压 为 220V 的 交流 接触 器 ， 误 接 入 380V 交流 电源 上 会 发 生 什么 问题 ?为 
什么 ? 

1-12 电压 继电器 和 电流 继电器 在 电路 中 各 起 什么 作用 ? 如 何 接 入 电路 ? 

1-13 什么 是 继电器 的 返回 系数 ? 欲 提 高 电压 (或 电流 ) 继 电器 的 返回 系数 可 采用 哪些 
措施 ? 
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护 ? 


否 就 可 以 不 装 熔断 器 ? 为 人 


1-14 低压 断路 器 在 电路 中 的 作用 是 什么 ? 
1-15 熔断 器 的 额定 电流 、 熔 体 的 额定 电流 和 熔 体 的 极限 分 断 电流 这 三 者 有 何 区 别 ? 





1-16 电动 机 的 启动 电流 很 大 ， 当 电动 机 启动 时 ， 热 继电器 会 不 会 动作 ? 为 什么 ? 


1-17 当 失 压 、 过 载 及 过 电流 时 脱 扣 器 起 什么 作用 ? 


1-18 星 形 连 接 的 三 相 
三 角形 三 相 电动 机 为 人 


异步 电动 机 能 否 采用 两 相 结构 的 热 继 电器 作为 断 相 和 过 载 保 
+ 么 要 采用 带 有 断 相 保护 的 热 继 电器 ? 


1-19 既然 在 电动 机 的 主 电 路 中 装 有 熔断 器 ,为 什么 还 要 装 热 继 电器 ? 装 有 热 继电器 是 


上 么 ? 


1-20 主 令 控 制 器 在 电路 中 各 起 什么 作用 ? 
1-21 是 否 可 以 用 过 电流 继电器 作 电 动机 的 过 载 保护 ? 为 什么 ? 



































1-22 接近 开关 有 何 作 


? 其 传 感 检测 部 分 有 何 特点 ? 
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客 


时 


电气 控制 系统 的 基本 控制 电路 


电气 控制 在 生产 、 科 学 研究 及 其 他 各 个 领域 的 应 用 十 分 广泛 。 各 种 电气 控制 设备 的 种 
类 繁多 、 功 能 各 异 ， 但 其 控制 原理 、 基 本 控制 电路 、 设 计 方 法 等 方面 均 类 似 。 

电气 控制 电路 是 多 种 多 样 的 ， 但 是 ， 无 论 电气 控制 电路 有 多 复杂 ， 它 们 都 是 由 一 些 比 
较 简 单 的 基本 电气 控制 电路 有 机 地 组 合 而 成 的 。 因 此 ， 掌 握 基 本 电气 控制 电路 ， 将 有 助 于 
阅读 、 分 析 、 设 计 电 气 控制 电路 。 基 本 电气 控制 电路 也 称 为 电气 控制 电路 的 基本 环节 。 


2.1 电气 控制 线路 的 绘制 及 国家 标准 


电气 控制 线路 是 由 各 种 有 触 点 的 接触 器 、 继 电器 、 按 钮 x 行程 开关 等 组 成 的 控制 线路 。 


为 了 表达 设备 电气 控制 系统 的 组 成 结构 ， 工 作 原 理 及 安装 、 调 试 、 维 修 等 技术 要 求 ， 需 要 
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司 














双 字母 





触 器 


图 有 3 种 : 


jk 准 ， 用 规定 的 图 








-的 工程 语言 即 用 工程 图 的 形式 来 表达 ， 这 种 雹 程 图 即 是 电气 图 。 常 用 于 机 械 设 备 的 


电路 原理 图 、 接 线 图 、 元 器 件 布置 图 。 电 气 工程 图 是 根据 国家 电气 制 
形 符号 、 文 字符 号 以 及 规定 的 画 法 绘制 而 成 的 。 





电气 图 中 的 图 形 符号 和 文字 符号 的 国家 标准 


. 图 形 符号 


家 电气 图 形 条 


号 标准 GBF 4728 规定 了 电气 图 中 图 形 符号 的 画 法 ， 该 标准 与 国家 电 


标准 GB 6980 于 1990 年 1 月 1 日 正式 贯彻 执行 ,国家 标准 中 规定 的 图 形 符号 基本 与 


工 委员 会 (IEC) 发 布 的 
的 非 电 操作 控制 的 动 





图 234 所 示 为 


文字 符号 
家 标准 GB/T 


示 准 相同 。 图 形 符号 由 符号 要 素 、 限 定 符号 、 一 般 符 号 以 
号 (如 机 械 控制 符号 等 )， 根 据 不 同 的 具体 器 件 情况 组 合 构 
限定 符号 或 操作 符号 与 三 般 符 号 组 合成 各 种 类 型 开关 图 形 符号 的 例子 。 






国家 标准 除 给 出 各 类 电气 元 器 件 的 符号 要 素 。 限 定 符号 和 一 般 符号 以 外 ， 也 给 出 了 部 分 常 
用 图 形 符号 及 组 合 图 形 符号 示例 。 因 为 国家 标准 中 给 出 的 图 形 符号 例子 有 限 ， 实 际 使 用 中 
可 通过 已 规定 的 图 形 符号 适当 组 合 进行 派生 。 





7159 一 1987《 电 气 技术 中 的 文字 符号 制订 通则 》 规 定 了 电气 工程 图 中 


的 文字 符号 ， 它 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 文字 符号 。 基 本 文字 符号 有 单字 母 符号 和 双 字母 
符号 , 单字 母 符 号 表示 电气 设备 、 装置 和 元 器 件 的 大 类 , 例如 K 为 继电器 类 器 件 这 一 大 类 ; 


符号 由 一 个 表示 大 类 的 单字 母 与 男 一 表示 器 件 某 些 特性 的 字母 组 成 ， 例 如 KA 即 表 





示 继 电器 类 器 件 中 的 中 间 继 电器 (或 电流 继电器 ), KM 表示 继电器 类 器 件 中 控制 电动 机 的 接 


辅助 文字 符号 用 来 进一步 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 的 功能 、 状 态 和 特征 。 
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2.1.2 电气 控制 原理 图 





的 绘制 原则 


电路 图 应 有 两 种 : 一 种 是 电气 原理 图 ， 另 一 种 是 电气 安装 接线 图 。 

电气 原理 图 是 根据 电气 动作 原理 绘制 的 ， 用 来 表示 电气 的 动作 原理 ， 用 于 分 析 动 作 原 
理 和 排除 故障 ， 而 不 考虑 电气 设备 的 电气 元 器 件 的 实际 结构 和 安装 情况 。 通 过 电路 图 ， 可 
详细 地 了 解 电路 、 设 备 电气 控制 系统 的 组 成 和 工作 原理 ， 并 可 在 测试 和 寻找 故障 时 提供 足 











够 的 信息 ， 同 时 电气 原理 图 也 是 编制 接线 图 的 重要 依据 。 











电气 安装 接线 图 也 称 电气 装配 图 ， 它 是 根据 电气 设备 和 电气 元 器 件 的 实际 结构 、 安 装 














情况 绘制 的 ， 用 来 表示 


寸 等 。 








接线 方式 、 电 气 设备 和 电气 元 器 件 的 位 置 、 接 线 场所 的 形状 和 尺 


电气 安装 接线 图 只 从 安装 、 接 线 角度 出 发 ， 而 不 明显 表示 电气 动作 原理 ， 是 供电 气 安 


装 、 接 线 、 维 修 、 检 查 
































电气 
规则 可 简 述 如 下 。 
. 电气 原理 图 绘制 


按 其 所 在 位 置 绘制 在 图 纸 上 。 
电路 图 在 电气 工程 中 是 表达 和 交流 经 验 的 重要 工具 ， 任 何 电气 工程 都 是 根据 图 样 来 进 








的 。 电 气 安装 接线 图 的 特点 是 : 所 有 的 电气 设备 和 电气 元 器 件 都 








原理 图 ， 就 可 根据 图 样 来 维护 、 修 理 各 种 电气 设备 ， 学 会 看 电气 安 


就 可 以 根据 图 样 要 求 接线 和 安装 电气 设备 。 
理 图 的 绘制 规则 由 国家 标准 GB 6988 半 给 出 。 一 般 工厂 设备 的 电气 原理 图 绘制 


电气 原理 图 中 ， 一 般 主 电路 和 控制 电路 分 为 两 部 分 画 出 *- 主 电路 是 设备 的 驱动 电路 ， 





在 控制 电路 的 控制 下 ， 相 





民 据 控制 要 求 由 电源 向 用 电 设备 供 电 * 主 电路 通常 用 粗 实 线 画 在 图 样 


上 方 )。 在 电力 拖 动 线路 中 ， 实 际 上 就 是 设备 的 电源 、 电 动机 及 其 他 用 电 设备 等 。 
宇和 制 和 辅助 电路 二 般 用 细 实 线 





图 样 的 右 侧 (或 下 方 )。 控 制 电路 、 辅 助 电路 要 分 开 


画 。 控 制 电路 画 出 控制 生 电 路 工作 的 控制 电器 的 动作 顺序 ， 画 出 用 作 其 他 控制 要 求 的 控制 
电器 的 动作 顺序 * 控制 电路 由 接触 器 和 继电器 线圈 、 各 种 电器 的 常 开 、 常 闭 触 点 组 合 构 成 
控制 逻辑 ;、 实 现 需 要 的 控制 功能 。 辅 助 电路 是 指 设备 中 的 信号 和 照明 部 分 。 主 电路 、 控 制 














电路 和 其 他 辅助 的 信号 照明 电路 ， 保 护 电路 一 起 构成 电 控 系 统 。 
电气 原理 图 中 的 电路 可 水 平 布置 或 者 垂直 布置 。 水 平 布置 时 ， 电 源 线 垂 直 画 ， 其 他 电 






































路 水 平面 ， 控 制 电路 中 的 耗 能 元 件 画 在 电路 的 最 右 端 。 垂 直 布 置 时 ， 电 源 线 水 平 画 ， 其 他 





电路 垂直 画 ， 控 制 电路 中 的 耗 能 元 件 画 在 电路 的 最 下 端 。 


2. 元 器 件 绘制 和 器 











件 状态 











电气 原理 图 中 的 所 有 电气 元 器 件 不 画 出 实际 外 形 图 ， 而 采用 国家 标准 规定 的 图 形 符号 
和 文字 符号 表示 。 同 一 电器 的 各 个 部 件 可 根据 需要 画 在 不 同 的 地 方 ， 但 必须 用 相同 的 文字 
符号 标注 。 电 气 原理 图 中 所 有 元 器 件 的 可 动 部 分 通常 表示 在 电器 非 激励 或 不 工作 的 状态 和 
位 置 ， 其 中 常见 的 元 器 件 状态 有 : 

(1) 继电器 和 接触 器 的 线圈 处 在 非 激励 状态 。 








(2) 断路 器 和 隔离 天 
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F 关 在 断 开 位 置 。 





第 2 章 电气 控制 系统 的 基本 控制 电路 有 人 


(3) 零 位 操作 的 手动 控制 开关 在 零 位 状态 。 

(4) 机 械 操作 开关 和 按钮 在 非 工作 状态 或 不 受 力 状 态 。 

(5) 保护 类 元 器 件 处 在 设备 正常 工作 状态 。 
2.1.3 图 形 区 域 的 划分 及 读 图 方法 

1. 图 形 区 域 的 划分 

工程 图 样 通常 采用 分 区 的 方式 建立 坐标 ， 以 便于 阅读 查找 ， 电 气 原理 图 常 采用 在 图 的 
下 方 沿 横 坐 标 方向 划分 的 方式 ， 并 用 数字 标明 图 区 ， 如 图 2.1 所 示 ， 同 时 在 图 的 上 方 沿 横 
坐标 方向 划分 ， 分 别 表明 该 区 电路 的 功能 












































照明 灯 








控制 动机 控制 





| 电源 并 关 | 证 电动 机 Ee 控制 变压器 入 









































图 2.1 某 机 床 电 控 系统 电路 图 


2. 电气 原理 图 的 阅读 方法 
- 般 设 备 电气 原理 图 中 可 分 为 主 电路 (或 主 回 路 )、 控 制 电路 及 辅助 电路 。 

在 读 电气 原理 图 之 前 ， 先 要 了 解 被 控 对 象 对 电力 拖 动 的 要 求 ， 了 解 被 控 对 象 有 哪些 运 
动 部 件 以 及 这 些 部 件 是 怎样 动作 的 ， 各 种 运动 之 间 是 否 有 相互 制约 的 关系 ; 熟悉 电路 
制图 规则 及 电气 元 器 件 的 图 形 符号 。 

读 电气 原理 图 时 要 先 从 主 电 路 入 手 ， 掌 握 电路 中 电器 的 动作 规律 ， 根 据 主 电 路 的 动作 
要 求 再 看 与 此 相关 的 电路 。 一 般 步 骤 如 下 : 

(1) 看 本 设备 所 用 的 电源 。 一 般 设 备 多 用 三 相 电 源 (380V、50Hz)， 也 有 用 直流 电源 的 
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设备 。 以 前 是 由 直流 发 电机 、 整 流 装置 来 供给 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 (特别 是 大 功率 整流 管 
及 晶闸管 的 出 现 ) 一 般 都 由 整流 装置 来 获得 直流 电 。 

(2) 分 析 主 电路 有 几 台 电动 机 ， 分 清 它们 的 用 途 、 类 别 ( 笼 型 异步 电动 机 、 绕 线 转子 异 
步 电 动机 、 直 流 电动 机 或 是 同步 电动 机 )。 

(3) 分 清 各 台电 动机 的 动作 要 求 ， 如 启动 方式 、 转 动 方式 、 调 速 及 制 动 方式 ， 各 台电 
动机 之 间 是 否 有 相互 制约 关系 。 

(4) 了 解 主 电路 中 所 用 的 控制 电器 及 保护 电器 。 前 者 是 指 除 常规 接触 器 之 外 的 控制 元 
件 ， 如 电源 开关 (转换 开关 及 断路 器 )、 万 能 转换 开关 。 后 者 是 指 短路 保护 器 件 及 过 载 保护 
器 件 ， 如 空气 断路 器 中 电磁 脱 扣 器 及 热 过 载 脱 扣 器 的 规格 ， 熔 断 器 、 热 继电器 及 过 电流 继 
电器 等 器 件 的 用 途 及 规格 。 

- 般 在 了 解 了 主 电路 的 上 述 内 容 后 就 可 阅读 和 分 析 控 制 电 路 和 辅助 电路 了 。 由 于 存在 
着 各 种 不 同类 型 的 生产 机 械 ， 它 们 对 电力 拖 动 也 就 提出 了 各 式 各 样 的 要 求 ， 表 现在 电路 图 
上 有 各 种 不 相同 的 控制 及 辅助 电路 。 分 析 控 制 电路 时 首先 分 析 控 制 电路 的 电源 电压 。 一 般 
生产 机 械 ， 如 仅 有 一 台 或 较 少 电动 机 拖 动 的 设备 ， 其 控制 电路 较 简 单 。 为 减少 电源 种 类 ， 
控制 电路 的 电压 也 常 采用 交流 380V， 可 直接 由 主 电 路 引入 。 对 于 采用 多 台电 动机 拖 动 且 控 
制 要 求 又 比较 复杂 的 生产 设备 ， 控 制 电 压 采 用 交流 410V 或 220V， 此 时 的 交流 控制 电压 应 
由 隔离 变压器 共 给 。 然 后 了 解 控 AN et 接触 器 的 用 途 ， 如 采用 了 
一 些 特殊 结构 的 继电器 时 ， 还 应 了 解 它们 的 动作 原理 。 只 有 这 样 ， 才 能 理解 它们 在 电路 中 
如 何 动 作 和 具有 何 种 用 途 。 

控制 电路 总 是 按 动作 顺序 画 在 两 条 垂直 或 水 平 的 直线 之 间 。 因 此 ， 也 就 可 从 左 到 右 或 
从 上 而 下 地 进行 分 析 。 对 于 较 复 杂 的 控制 电路 ， 还 可 将 它 分 成 几 个 功能 来 分 析 。 如 启动 刘 
分 、 制 动 部 分 、 循 环 部 分 等 。 对 于 控制 电路 的 分 析 就 必须 随时 结合 主 电路 的 动作 要 求 来 进 

只 有 全 面 了 解 主 电 路 对 控制 电路 的 要 求 后 ， 才 能 真正 掌握 控制 电路 的 动作 原理 。 不 可 
孤立 地 看 待 各 部 分 的 动作 原理 ， 而 应 注意 各 个 动作 之 间 是 否 有 相互 制约 的 关系 ， 如 电动 机 
正 、 反 转 之 间 是 否 设 有 机 械 或 电气 联 锁 等 。 

辅助 电路 一 般 比 较 简单 ， 通 常 它 包 含 照 明和 信号 部 分 。 信 号 灯 是 指示 生产 机 械 动 作 状 
态 的， 工作 过 程 中 可 使 操作 者 随时 观察 ， 掌 握 各 运动 部 件 的 状况 ， 判 别 工作 是 可 正常 。 通 
常 以 绿色 或 白色 灯 指 示 正 常 工作 ， 以 红色 灯 指 示 出 现 故 障 。 





























以 


















2.2 基本 电气 控制 方法 


2.2.1 异步 电动 机 简单 的 起 、 保 、 停 电气 控制 电路 


异步 电动 机 起 、 保 、 停 电气 控制 电路 如 图 2.2 所 示 。 图 中 左 侧 为 主 电 路 ， 由 电源 开关 
QS、 熔 断 器 FU1、 接 触 器 KM 主 触 点 、 热 继电器 FR 的 发 热 元 件 和 电动 机 M 构成 ， 右 侧 控 
制 线路 由 熔断 器 FUz、 热 继电器 FR 常 闭 触 点 、 停 止 按钮 SB!、 启 动 按钮 SB,、 接 触 器 KM 
常 开 辅 助 触 点 和 它 的 线圈 构成 。 
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图 2.2 异步 电动 机 起 、 保 、 停 控制 线路 
1. 工作 原理 


电动 机 启动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 引 入 三 相 电 源 ; 按 下 按钮 SB,， 接 触 器 KM 的 线圈 
通电 吸 合 ， 主 触 点 KM 闭合 ， 电 动机 M 接 通 电源 启动 运转 。 同 时 与 SB; 并 联 的 常 开 触 点 
KM 闭合 。 当 和 手 松 开 按钮 后 ，SB, 在 自身 复位 弹簧 的 作用 下 恢复 到 原来 断 开 的 位 置 时 ,接触 
器 KM 的 线圈 仍 可 通过 KM 的 常 开 触 点 使 接触 器 线圈 继续 通电 ， 从 而 保持 电动 机 的 连续 运 
行 。 这 种 依靠 接触 器 自身 常 开 触 点 而 使 其 线圈 保持 通电 的 现象 称 为 和 白 锁 。 起 自 锁 作用 的 辅 
助 触 点 称 为 自 锁 触 点 。 

电动 机 停止 时 ， 只 要 按 下 停止 按钮 SB,， 将 控制 电路 断 开 即 可 。 这 时 接触 器 KM 的 线 
圈 断 电 释 放 ，KM 的 常 开 主 触 点 将 三 相 电 源 切 断 ，M 停止 旋转 。 当 手 松 开 按钮 后 ，SBi 的 
常 闭 触 点 在 复位 弹簧 的 作用 下 3 虽 又 恢复 到 原来 的 常 闭 状态 ， 但 接触 器 线圈 已 不 再 能 依靠 
自 锁 触 点 通电 了 ,因为 原来 闭合 的 自 锁 触 点 早已 随 着 接触 器 线圈 的 断 电 而 断 开 了 

这 个 电路 是 单 向 自 锁 控 制 电路 ， 它 的 特点 是 启动、 保持 、 停 止 ， 所 以 称 为 “起 、 保 、 
停 ” 控 制 电 路 。 

2. 保护 环节 


(1) 短路 保护 。 熔 断 器 FU1、FU2 分 别 作 主 电路 和 控制 线路 的 短路 保护 ， 当 线路 发 生 
短路 故障 时 能 迅速 切断 电源 。 

(2) 过 载 保护 。 通 常生 产 机 械 中 需要 持续 运行 的 电动 机 均 设 过 载 保护 ， 其 特点 是 过 载 
电流 越 大 ， 保 护 动作 越 快 ， 但 不 会 受 电动 机 启动 电流 影响 而 动作 。 

(3) 失 压 和 欠 夺 保护。 在 电动 机 正常 运行 时 ， 如 果 因为 电源 电压 的 消失 而 使 电动 机 停 
转 ， 那 么 在 电源 电压 恢复 时 电动 机 就 可 能 自行 启动 ， 电 动机 的 自 启动 可 能 会 造成 人 身 事故 
或 设备 事故 。 防 止 电源 电压 恢复 时 电动 机 自 启动 的 保护 称 为 失 压 保护 ， 也 叫 零 电压 保护 。 
在 电动 机 正常 运行 时 ， 电 源 电压 过 分 降低 会 引起 电动 机 转速 下 降 和 转 和 降低， 若 负载 转 矩 
不 变 ， 使 电流 过 大 ， 造 成 电动 机 停 转 和 损坏 电动 机 。 由 于 电源 电压 过 分 降低 可 能 会 引起 一 
些 电器 释放 ， 造 成 电路 不 正常 工作 ， 可 能 会 产生 事故 。 因 此 需要 在 电源 电压 下 降 到 最 小 允 
许 的 电压 值 时 将 电动 机 电源 切除 ， 这 样 的 保护 称 为 从 压 保护 。 图 2.2 中 依靠 接触 器 自身 电 
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磁 机 构 实现 失 压 和 欠 压 保护 。 当 电源 电压 由 于 某 种 原因 而 严重 从 电 压 或 失 电压 时 ， 接 触 器 
的 衔 铁 自 行 释放 ， 电 动机 停止 运转 。 而 当 电源 电压 恢复 正常 时 ， 接 触 器 线圈 也 不 能 自动 通 
电 ， 只 有 在 操作 人 员 再 次 按 下 启动 按钮 后 电动 机 才 会 启动 。 


2.2.2 多 地 点 与 多 条 件 控制 线路 


多 地 点 控制 是 指 在 两 地 或 两 个 以 上 地 点 进行 的 控制 操作 ， 多 用 于 规模 较 大 的 设备 ， 为 
了 操作 方便 常 要 求 能 在 多 个 地 点 进行 操作 。 在 某 些 机 械 设 备 上 ， 为 保证 操作 安全 ， 需 要 多 
个 条 件 满足 ， 设 备 才 能 工作 。 这 样 的 控制 要 求 可 通过 在 电路 中 串联 或 并 联 电 器 的 常 闭 触 点 
和 常 开 触 点 来 实现 。 多 地 点 控制 按钮 的 连接 原则 为 : 常 开 按钮 均 相互 并 联 ， 组 成 “或 ”四 
辑 关 系 ， 常 闭 按钮 均 相 互 串联 ， 组 成 “与 ”逻辑 关系 ， 任 一 条 件 满足 ， 结 果 即 可 成 立 。 
图 2.3 为 两 地 控制 线路 ， 遵 循 以 上 原则 还 可 实现 三 地 及 更 多 地 点 的 控制 。 多 条 件 控制 按钮 
的 连接 原则 为 : 常 开 按钮 均 相互 串联 ， 常 闭 按钮 均 相互 并 联 ， 所 有 条 件 满足 ， 结 果 才能 
立 。 图 2.4 为 两 个 条 件 控制 线路 ， 遵 循 以 上 原则 还 可 实现 更 多 条 件 的 控制 。 
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图 2.3 ”两 地 控制 线路 图 2.4 两 个 条 件 控制 线路 


2.2.3 ”连续 工作 与 点 动 控制 






点 动 控制 如 机 床 调 整 对 刀 和 刀 架 、 立 柱 的 快速 移动 等 。 

转动 ， 松 开 按钮 ， 电 动机 停止 运动 。 与 之 对 应 的 ， 若 
松 开 按钮 后 能 使 电动 机 连续 工作 ， 则 称 为 长 动 。 区 分 点 动 与 长 动 的 关键 是 控制 电路 中 控制 
电器 通电 后 能 否 自 锁 ， 即 是 否 具 有 自 锁 触 点 。 点 动 控 制 线路 如 图 2.5 所 示 ， 其 中 图 (a) 为 用 
按钮 实现 的 ， 点 动 控制 电路 。 
， 有 的 生产 机 械 既 需要 连续 运转 进行 加 工 生 产 ， 又 需要 在 进行 调整 L 作 时 
棕 制 ， 这 就 产生 了 点 动 、 长 动 混合 控制 电路 。 图 2.5(b) 是 用 选择 开 i 动 挫 
者 制 ， 图 2.5(c) 是 用 复合 按钮 SB3 实现 的 点 动 控 制 ，SB, 实现 长 动 控 制 。 量 
动 控 制 时 ， 按 下 点 动 按钮 SB3， 其 常 闭 触 点 先 断 开 自 锁 电路 ， 常 开 触 点 后 闭合 ， 
控制 线路 ，KM 线圈 通电 ， 电 动机 启动 运转 ， 当 松 开 点 动 按钮 SB; 时， 其 常 开 触 点 先 断 开 ， 
常 闭 触 点 后 闭合 , 线圈 断 电 释放 , 电动 机 停止 运转 .用 SB 和 SB 来 实现 连续 控制 .图 2.5(d) 
是 采用 中 间 继 电器 实现 长 动 的 控制 电路 。 正常 工作 时 ， 按 下 长 动 按钮 SB,， 中 间 继 电器 KA 
通电 并 自 锁 , 同时 接 通 接触 器 KM 线圈 , 电动 机 连续 转动 ; 调整 工作 时 , 按 下 点 动 按钮 SB1， 
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此 时 KA 不 工作 ， 其 使 KM 连续 通电 的 常 开 触 点 断 开 ，SB3 接 通 KM 的 线圈 电路 ， 电 动机 
转动 ，SB; 一 松 开 ，KM 的 线圈 断 电 。 电 动机 停止 转动 ， 实 现 点 动 控制 。 
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图 2.5 点 动 控制 线路 
2.2.4 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 线路 


生产 实践 中 ， 许 多 设备 均 需 要 两 个 相反 方向 的 运行 控制 ， 如 机 床 工 作 台 的 进退 、 升 降 
以 及 主轴 的 正 反 向 运转 等 。 此 类 控制 均 可 通过 电动 机 的 正 转 与 反 转 来 实现 。 由 电动 机 原理 
可 知 ， 电 动机 三 相 电 尝 中 两 相对 调 ,~ 即 可 实现 电动 机 的 反 向 运转 。 通 常情 况 下 ， 
电动 机 正 反 转 可 逆 运 行 操作 的 控制 线路 如 图 2.6 所 示 。 

1. 正 反 转 控制 


如 图 2.6(a) 所 示 ， 接 触 器 和 MI、KM2 主 触 点 在 主 电 路 中 构成 正 、 反 转 相 序 接线 ， 从 而 
改变 电动 机 转向 。 按 下 正 向 启动 按钮 SB,，KM' 线圈 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 正 转 。 按 下 停止 
按钮 SB， 电 动机 正 转 停止 。 按 下 反 向 启动 按钮 SB;3，KM, 线圈 得 电 并 自 锁 ， 使 电动 机 定 
子 绕组 与 正 转 时 相 比 相 序 反 了 ， 则 电动 机 反 转 。 按 下 停止 按钮 SB,， 电 动机 反 转 停止 。 

从 主 回路 米 看 ， 如 果 KMI、KM: 同时 通电 动作 ， 就 会 造成 主 回路 短路 。 在 图 2.6(a) 中 
如 果 按 下 SB; 又 按 下 SB;， 就 会 造成 上 述 事故 。 因 此 这 种 线路 是 不 能 采用 的 。 

2.“ 正 一 停 一 反 ” 控 制 


接触 器 KM 和 KM 触 点 不 能 同时 闭合 ， 以 免 发生 相 间 短 路 故障 ， 因 此 需要 在 各 自 的 
控制 电路 中 串 接 对 方 的 常 闭 触 点 ， 构 成 互 锁 。 如 图 2.6(b) 所 示 ， 电 动机 正 转 时 ， 按 下 正 向 
启动 按钮 SB,，KMi 线圈 得 电 并 自 锁 ，KMI 常 闭 触 点 断 开 ， 这 时 按 下 反 向 按钮 SB3，KM; 
也 无 法 通电 。 当 需要 反 转 时 ， 先 按 下 停止 按钮 SB,， 令 KM 断 电 释 放 ，KMi 常 开 触 点 复位 
断 开 ， 电 动机 停 转 。 再 按 下 SB3，KM,; 线圈 才能 得 电 ， 电 动机 反 转 。 由 于 电动 机 由 正 转 切 
换 成 反 转 时 ， 需 先 停 下 来 ， 再 反 向 启动 ， 故 称 该 电路 为 正 一 停 一 反 控 制 电路 。 利 用 接触 器 
常 闭 触 点 互相 制约 的 关系 称 为 互 锁 或 联 锁 。 而 这 两 个 常 闭 触 点 称 为 互 锁 触 点 。 

在 机 床 控制 线路 中 ， 这 种 互 锁 关 系 应 用 极为 广泛 。 凡 是 有 相反 动作 ， 如 工作 台 上 下 、 
左右 移动 都 需要 有 类 似 的 这 种 联 锁 控制 。 
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3.“ 正 一 反 一 停 ” 控 制 

















2.6(b) 中 ， 电 动机 由 正 转 到 反 转 ， 需 先 按 停 止 按钮 SB1， 在 操作 上 不 方便 。 为 了 解决 
问题 ， 可 利用 复合 按钮 进行 控制 。 将 图 2.6(b) 


问 的 启动 按钮 均 换 为 复合 按钮 ， 则 该 电 
路 为 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 的 控制 电路 ， 如 图 























2.6(c) 所 示 。 
ee ee 
































































































(b) “ 正 一 停 一 反 ” 控 制 线路 
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“ 正 一 反 一 停 ”控制 线路 


图 2.6 电动 机 正 反 转 控制 线路 





假定 电动 机 正在 正 转 ， 此 时 ， 接 触 器 KM 线圈 吸 合 ， 主 触 点 KM 闭合 。 欲 切换 电动 
机 的 转向 ， 只 需 按 下 复合 按钮 SB3 即 可 。 按 下 SB 后 ， 其 常 闭 触 点 先 断 开 KM 线圈 回路 ， 
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KM 释放 , 主 触 点 断 开 正 序 电源 。 复合 按钮 SB 的 常 开 触 点 后 闭合 , 接 通 KM; 的 线圈 回路 ， 
KM2 通电 吸 合 且 自 锁 ，KM 的 主 触 点 闭合 ， 负 序 电源 送 入 电动 机 绕组 ， 电 动机 作 反 向 启动 
并 运转 ， 从 而 直接 实现 正 、 反 向 切换 。 
车 欲 使 电动 机 有 反 向 运转 直接 切换 成 正 向 运转 ， 操 作 过 程 与 上 述 类 似 。 
采用 复合 按钮 ， 还 可 以 起 到 联 锁 作 用 ， 这 是 由 于 按 下 SB 时 ， 只 有 KM 可 得 电动 作 ， 
同时 KM2 回路 被 切断 。 同 理 按 下 SB; 时 ， 只 有 KM2 可 得 电动 作 ， 同 时 KM 回路 被 切断 。 
但 只 用 按钮 进行 联 锁 ， 而 不 用 接触 器 常 闭 触 点 之 间 的 联 锁 ， 是 不 可 靠 的。 在 实际 中 可 
能 出 现 这样 的 情况 , 由 于 负载 短路 或 大 电流 的 长 期 作用 , 接触 器 的 主 触 点 被 强烈 的 电弧 “ 烧 
焊 ” 在 一 起 ， 或 者 接触 器 的 机 构 失灵 ， 使 衔 铁 卡 住 总 是 在 吸 合 状态 。 这 都 可 能 是 主 触 点 不 
能 断 开 ， 这 时 如 果 另 一 接触 器 动作 ， 就 会 造成 电源 短路 事故 。 
如 果 用 的 是 接触 器 常 闭 触 点 进行 联 锁 ， 不 论 什么 原因 ， 只 要 一 个 接触 器 是 吸 合 状态 ， 
它 的 联 锁 常 闭 触 点 就 必然 将 另 一 接触 器 线圈 电路 切断 ， 这 就 能 避免 事故 的 发 生 。 


2.2.5 ”顺序 控制 线路 


具有 多 台电 动机 拖 动 的 机 械 设 备 ， 在 操作 时 为 了 保证 设备 的 运行 和 工艺 过 程 的 顺利 进 
行 ， 对 电动 机 的 启动 、 停 止 ， 必 须 按 一 定 顺 序 来 控制 ， 这 就 称 为 电动 机 的 顺序 控制 。 这 种 
情况 在 机 械 设 备 中 是 常见 的 。 例 如 ， 有 的 机 床 的 油泵 电动 机 要 先 于 主轴 电动 机 启动 ， 主 轴 
电动 机 又 先 于 切削 液 电 动机 启动 等 。 

图 2.7 为 顺序 启动 控制 线路 。 电 动机 'M; 必须 在 M 启动 后 才能 启动 ， 这 就 构成 了 两 台 
电动 机 的 顺序 控制 。 


































































































2.7 ”顺序 启动 控制 线路 


工作 原理 : 合 上 电源 开关 QS， 按 下 启动 按钮 SB,，， 接 触 器 KM 线圈 通电 吸 合 并 自 锁 ， 
MI 启动 运转 。KM i 的 常 开 触 点 闭合 为 KM; 线圈 通电 准备 了 条 件 。 这 时 按 下 启动 按钮 SB4， 
KM2 线圈 通电 吸 合并 自 锁 ，M2 启动 运转 。 从 而 实现 了 Mi 先 启动 ，M; 后 启动 的 顺序 控制 。 
【 例 】 如 图 2.8 所 示 是 3 条 皮带 运输 机 的 示意 图 。 对 于 这 3 条 皮带 运输 机 的 电气 要 求 是 : 
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图 2.8 三 条 皮带 运输 机 工作 示意 图 


(1) 启动 顺序 为 1 号 、2 号 、3 号 ， 即 顺序 启动 ， 以 防止 货物 在 皮带 上 堆积 ; 

(2) 停车 顺序 为 3 号 、2 号 、1 号 ， 即 逆序 停止 ， 以 保证 停车 后 皮带 上 不 残存 货物 ; 

(3) 当 1 号 或 2 号 出 故障 停车 时 ，3 号 能 随即 停车 ， 以 免 继续 进 料 。 

试 画 出 3 条 皮带 运输 机 的 电气 控制 线路 图 ， 并 叙述 其 工作 原理 。 

解 : 图 2.9 所 示 控 制 线路 可 满足 3 条 皮带 运输 机 的 电气 控 人 
如 下 。 

(1) 先 合 上 刀 开 关 QS。 

(2) MI(1 号 )、M2(2 号 )、M3(3 号 ) 依 次 顺序 启动 。 按 F*SBs,、KM i 线圈 得 电 并 自 锁 ， 
KMI 主 触 点 闭合 ，MI 启动 1 号 ，KM 常 开 触 点 闭合 全 按 下 SB，KM2 线圈 得 电 并 自 锁 ， 
KM2 主 触 点 闭合 ，M2 启动 2 号 ; KM; 常 开 触 点 闭合 ， 按 下 SB6e，KM 线圈 得 电 并 自 锁 ， 
KM3 主 触 点 闭合 ，M2 启动 3 号 。 

(3) M1(1 号 )、M2(2 号 )、M3(3 号 ) 依 次 逆序 停止 。 按 下 SBs，KM; 线圈 失 电 ，KM3 主 














M2 停止 2 号 ;KM 常 开 角 
1 号 。 















































图 2.9 3 条 皮带 运输 机 顺序 启动 、 逆 序 停止 控制 线路 
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2.3 ”异步 电动 机 的 基本 电气 控制 线路 


2.3.1 启动 控制 电路 


























三 相 笼 型 异步 电动 机 坚固 耐用 ， 结 构 简单 ， 且 价格 便宜 ,在 生产 机 械 中 应 用 十 分 广泛 。 
电动 机 的 启动 是 指 其 转子 由 静止 状态 转 为 正常 运转 状态 的 过 程 。 笼 型 异步 电动 机 有 两 种 局 
动 方 式 ， 即 直接 启动 和 降 压 启动 。 直 接 启动 又 称 为 全 压 启动 ， 即 启动 时 电源 电压 全 部 施加 
在 电动 机 定子 绕组 上 。 降 讨 启 动 即 启动 时 将 电源 电压 降低 一 定 的 数值 后 青 施 加 到 电动 机 定 
子 绕组 上 ， 待 电动 机 的 转速 接近 同步 转速 后 ， 再 使 电动 机 在 电源 电压 下 运行 。 

1. 笼 型 异步 电动 机 直接 启动 控制 线路 

对 容量 较 小 ， 并 且 工 作 要 求 简单 的 电动 机 ， 如 小 型 台 钻 、 砂 轮机 、 冷 却 泵 的 电动 机 ， 
可 用 手动 开关 在 动力 电路 中 接 通 电源 直接 启动 ， 如 图 2.10 所 示 的 控制 电路 。 

一 般 中 小 型 机 床 的 主 电 动机 采用 接触 器 直接 启动， 如 图 231KX 所 示 控 制 电路 。 接 触 器 直 
接 启 动 电路 分 为 两 部 分 ， 主 电路 由 接触 器 的 主 触 点 接 通 与 断 开 ， 控 制 电路 由 按钮 和 辅助 常 
开 触 点 控制 接触 器 线圈 的 通 断 电 ， 实 现 对 主 电 路 的 通 断 控制 。 
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图 2.10 用 开关 直接 启动 线路 图 图 2.11 用 接触 器 直接 启动 控制 线路 图 


2. 笼 型 异步 电动 机 降 压 启动 控制 线路 

容量 大 于 10kW 的 笼 型 异步 电动 机 直接 启动 时 ， 启 动 冲击 电流 为 额定 值 的 4 一 7 倍 , 故 
一 般 均 需 采取 相应 措施 降低 电压 ， 即 减 小 与 电压 成 正比 的 电 枢 电流 ， 从 而 在 电路 中 不 至 于 
产生 过 大 的 电压 降 。 常 用 的 降 压 启 动 方式 有 定子 电路 串 电 阻 降 压 启动 、 星 形 一 三 角形 (TY-A) 
降 压 启动 和 自 耦 变压器 降 压 启动 。 

1) 星 形 一 三 角形 降 压 局 动 控制 电路 
正常 运行 时 ， 定 子 绕组 为 三 角形 联结 的 笼 型 异步 电动 机 ， 可 采用 星 形 一 三 角形 的 降 压 
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启动 方式 来 达到 限制 启动 电流 的 目的 。 

启动 时 ， 定 子 绕组 首先 联结 成 星 形 ， 待 转速 上 升 到 接近 额定 转速 时 ， 将 定子 绕组 的 联 
结 由 星 形 联结 成 三 角形 ， 电 动机 便 进入 全 压 正 常 运行 状态 。 
主 电 路 由 3 个 接触 器 进行 控制 ，KMI、KM3 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 绕组 联结 成 星 形 ; 
KMI、KM2 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 绕组 联结 成 三 角形 。 控 制 电路 中 ， 用 时 间 继 电器 来 实现 
电动 机 绕组 由 星 形 向 三 角形 联结 的 自动 转换 。 图 2.12 给 出 了 星 形 一 三 角形 降 压 启动 控制 
电路 。 























KM, KM, KT KM, 


图 2:12 了 了 -和 A 降 压 启动 线路 
控制 电路 的 工作 原理 : 按 不 启动 按钮 SB,，KMi 通电 并 自 锁 ， 接 着 时 间 继电器 KT、 
KM3 的 线圈 通电 , KM 与 改 M3 的 主 触 点 闭合 , 将 电动 机 绕组 联结 成 星 形 , 电动 机 降 压 启动 。 
待 电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ，KT 延 时 完毕 ， 其 常 闭 触 点 动作 断 开 ， 常 开 触 点 动作 闭合 ， 
KM; 失 电 ,KM 的 常 团 触 点 复位 ，KM2 通电 有 吸 合 ， 将 电动 机 绕组 联结 成 三 角形 联结 ， 电 动 

机 进入 全 压 运 行 状态 。 
2) 定子 串 电 阻 降 压 启动 控制 电路 
电动 机 串 电 阻 降 压 启动 是 电动 机 启动 时 ， 在 三 相 定 子 绕组 中 串 接 电阻 分 压 ， 使 定子 绕 
组 上 的 压 降 降低 ， 启 动 后 再 将 电阻 短 接 ， 电 动机 即 可 在 全 压 下 运行 。 这 种 启动 方式 不 受 接 
线 方式 的 限制 ， 设 备 简单 ， 常 用 于 中 小 型 设备 和 用 于 限制 机 床 点 动 调整 时 的 启动 电流 。 
到 2.13 给 出 了 串 电阻 降 压 启 动 的 控制 电路 。 图 中 主 电路 由 KMI、KM2 两 组 接触 器 主 触 点 构 
成 串 电 阻 接线 和 短 接 电 阻 接线 ， 并 由 控制 电路 按时 间 原 则 实现 从 启动 状态 到 正常 工作 状态 
的 自动 切换 。 
控制 电路 的 工作 原理 : 按 下 启动 按钮 SB， 接触 器 KM 通电 吸 合并 自 锁 ， 时 间 继 电器 
KT 通电 吸 合 ， KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 串 电 阻 降 压 启动 。 经 过 KT 的 延 时 ， 其 延 时 常 开 触 
点 闭合 ， 接 通 KM; 的 线圈 回路 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 短 接 电 阻 进入 正常 工作 状态 。 
电动 机 正常 运行 时 ， 只 要 KM, 得 电 即 可 ， 但 图 2.13(a) 在 电动 机 启动 后 KMI 和 KT 一 直 得 
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电动 作 ， 这 是 不 必要 的 。 图 2.13(b) 就 解决 了 这 个 问题 KM 得 电 后 ， 其 常 闭 触 点 将 KM 
及 KT 断 电 ，KM2 自 锁 。 这 样 ， 在 电动 机 启动 后 ， 只 要 KM; 得 电 ， 电 动机 使 能 正常 运行 。 
LL L; 
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KT 


(b) 
图 2.13 ”定子 串 电阻 降 压 启动 控制 线路 
3) 自 耦 变压器 降 压 启动 控制 电路 
在 自 耦 变压器 降 压 启动 的 控制 线路 中 ， 电 动机 启动 电流 的 限制 ， 是 依靠 自 耦 变压器 的 
降 压 作用 来 实现 的 。 电 动机 启动 的 时 候 ， 定 子 绕组 得 到 的 电压 是 自 耦 变压器 的 二 次 电压 。 
一 旦 启动 结束 ， 自 耦 变压器 便 被 切除 ， 额 定 电压 通过 接触 器 直接 加 于 定子 绕组 ， 电 动机 进 
入 全 压 运行 的 正常 工作 。 
到 2.14 为 自 耦 变压器 降 压 启动 的 控制 线路 。KM 为 降 压 接触 器 , KM 为 正常 运行 接触 
器 ，KT 为 启动 时 间 继 电器 。 
电路 的 工作 原理 : 启动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 启动 按钮 SB:， 接 触 器 KM 的 线 
圈 和 时 间 继 电器 KT 的 线圈 通电 ，KT 瞬时 动作 的 常 开 触 点 闭合 ， 形 成 自 锁 , KM 主 触 点 闭 
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， 将 电动 机 定子 绕组 经 自 耦 变压器 接 至 电源 ， 这 时 自 耦 变压器 联结 成 星 形 ， 电 动机 降 压 
启动。 KT 延 时 后 ， 其 延 时 常 闭 触 点 断 开 ， 使 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 从 而 将 自 
耦 变压器 从 电网 上 切除 。 而 KT 延 时 常 开 触 点 闭合 ， 使 KM2 线 轿 通电 ， 电 动机 直接 接 到 电 
网 上 运行 ， 从 而 完成 了 整个 启动 过 程 。 















































图 2.14 自 耦 变 讨 器 降 压 启动 控制 线路 


该 电路 的 缺点 是 时 间 继 电器 一 直通 电 ,- 耗 能 多 ， 且 缩短 了 器 件 寿命 ， 请 读者 自行 分 析 
并 设计 一 断 电 延 时 的 控制 电路 。 
自 耦 变压器 减 压 启动 方法 适用 于 容量 较 大 的 、 正 常 工作 时 联结 成 星 形 或 三 角形 的 电动 
机 。 其 启动 转 矩 可 以 通过 改变 白 耦 变压器 抽 头 的 连接 位 置 得 到 改变 。 它 的 缺点 是 和 白 耦 变 压 
器 价格 较 贵 ， 而 且 不 允许 频繁 启动 。 


2.3.2 ”三 相 异步 电动 机 制 动 控制 线路 


三 相 异 步 电动 机 从 切除 电源 到 完全 停止 运转 。 由 于 惯性 的 关系 ， 总 要 经 过 一 A 
这 往往 不 能 适应 某 些 生产 机 械 工艺 的 要 求 。 如 万 能 铣床 、 著 式 镜 床 、 电 梯 等 ， 为 提高 生 
效率 及 准确 停 位 ， 要 求 电动 机 能 迅速 停车 ， 对 电动 机 进行 制 动 控 制 。 制 动 方法 一 般 有 
类 : 机 械 制 动 和 电气 制 动 。 电 气 制 动 中 常用 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 。 

1. 反 接 制 动 控 制 线路 


反 接 制 动 控制 的 工作 原理 : 改变 异步 电动 机 定子 绕组 中 的 三 相 电源 相 序 ， 使 定子 绕组 
产生 方向 相反 的 旋转 磁场 ， 从 而 产生 制 动 转 矩 ， 实 现 制 动 。 反 接 制 动 要 求 在 电动 机 转速 接 
近 零 时 及 时 切断 反 相 序 的 电源 ， 以 防止 电动 机 反 向 启动 。 

反 接 制 动 过 程 为 : 当 想 要 停车 时 ， 首 先 将 三 相 电源 切换 ， 然 后 当 电动 机 转速 接近 零 时 
再 将 三 相 电源 切除 。 控 制 线路 就 是 要 实现 这 一 过 程 。 

其 实现 电路 如 图 2.15(a)、 图 2.15(b) 所 示 为 反 接 制 动 的 控制 线路 。 电 动机 正在 正方 向 运 
行 时 ， 如 果 把 电源 反 接 ， 电 动机 转速 将 由 正 转 急速 下 降 到 零 。 如 果 反 接 电源 不 及 时 切除 
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则 电动 机 又 要 从 零 速 反 向 启动 运行 。 所 以 必须 在 电动 机 制 动 到 零 速 时 ， 将 反 接 电源 切断 ， 
电动 机 才能 真正 停 下 来 。 控 制 线路 是 用 速度 继电器 来 “判断 ”电动 机 的 停 与 转 的 。 电 动机 

















与 速度 继电器 的 转子 是 同 轴 连 接 在 一 起 的 ， 电 动机 转动 时 ， 速 度 继电器 的 常 开 触 点 闭合 ， 
电动 机 停止 时 常 开 触 点 断 开 。 
LL lL; 
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(b) 


图 2.15 反 接 制 动 控制 线路 

在 主 电路 中 ， 接 触 器 KMI 的 主 触 点 用 来 提供 电动 机 的 工作 电源 ， 接 触 器 KM 的 主 触 
点 用 来 提供 电动 机 停车 时 的 制 动 电源 。 
到 2.15(a) 图 控制 电路 的 工作 原理 : 启动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 启动 按钮 SB,， 接 
触 器 KM 线圈 通电 吸 合 且 自 锁 ，KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 启动 运转 。 当 电动 机 转速 升 高 到 
一 定数 值 时 ， 速 度 继电器 KS 的 常 开 触 点 闭合 ， 为 反 接 制 动作 准备 。 
停车 时 ， 按 下 停止 按钮 SB,，KM 线圈 断 电 释 放 ，KM 主 触 点 断 开 电动 机 的 工作 电源 ; 
而 接触 器 KM2 线圈 通电 吸 合 KM 主 触 点 闭合 ， 串 入 电阻 R 进行 反 接 制 动 ， 迫 使 电动 机 转 
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速 下 降 ， 当 转速 降 至 100r/min 以 下 时 ，KS 的 常 开 触 点 复位 断 开 ， 使 KM2 线圈 断 电 释 放 ， 


及 时 切断 电动 机 的 电源 ， 防 止 了 电动 机 的 反 向 启动 。 
图 2.15(a) 图 有 这 样 一 个 问题 : 在 停车 期 间 ， 如 果 为 了 调整 工件 ， 需 要 用 手 转动 机 床 主 


























轴 时 ， 速 度 继电器 的 转子 也 将 随 着 转动 ， 其 常 开 触 点 闭合 ，KM2 通电 动作 ， 电 动机 接 通电 
源 发 生 制 动作 用 ， 不 利于 调整 工作 。 图 2.15(b) 图 的 反 接 制 动 线路 解决 了 这 个 问题 。 控 制 线 





路 中 停止 按钮 使 用 了 复合 




















护 钮 SB1， 并 在 其 常 开 触 点 上 并 联 了 KM 的 常 开 触 点 ， 使 KM; 





能 自 锁 。 这 样 在 用 手 转 动 电动 机 时 ， 虽 然 KS 的 常 开 触 点 闭合 ， 但 只 要 不 按 复 合 按钮 SB1， 


KM2 就 不 会 通电 ， 电 动机 
才能 接 通 。 














2. 能 耗 制 动 控制 线路 





也 就 不 会 反 接 于 电源 ， 只 有 按 下 SB!，KM; 才能 通电 ， 制 动 电路 


电动 机 反 接 制 动 电流 很 大 ， 故 在 主 回 路 中 串 入 电阻 R， 可 防止 制 动 时 电动 机 绕组 


能 耗 制 动 控制 的 工作 原理 : 在 三 相 电动 机 停车 切断 三 相交 流 电源 的 同时 ， 将 一 直流 电 
源 引 入 定子 绕组 ， 产 生 静 止 磁 场 。 电 动机 转子 由 于 惯性 仍 沿 原 方向 转动 ， 则 转子 在 静止 磁 
场 中 切割 磁力 线 ， 产 生 一 个 与 惯性 转动 方向 相反 的 电磁 转 矩 必 实 现 对 转子 的 制 动 。 


1) 单 向 运行 能 耗 制 动 


控制 线路 








(1) 按时 间 原 则 控制 线路 。 图 2.16 为 按时 间 上 原则 的 单 向 能 耗 制 动 控 制 线路 。 图 中 变 压 


器 TC、 整 流 装置 VC 提供 














t 直 流 电源 。 接 触 器 KMi 的 主 触 点 闭合 接 通 三 相 电 源 ，KM2 将 直 


流 电源 接 入 电动 机 定子 绕组 。 





























KM KM KT 


2.16 ”按时 间 原 则 控制 的 单 向 能 耗 制 动 线路 





控制 电路 的 工作 原理 : 按 下 启动 按钮 SB， 接触 器 KM 通电 吸 合并 自 锁 ， 其 主 触 点 闭 


合 ， 电 动机 启动 运行 。 








停车 时 ， 采 用 时 间 继 电器 KT 实现 自动 控制 ， 按 下 复合 按钮 SB,，KM 线圈 失 电 ， 切 
断 三 相交 流 电 源 。 同 时 ， 接 触 器 KM 和 KT 的 线圈 通电 并 自 锁 ，KM2 在 主 电 路 中 的 常 开 触 
点 闭合 ， 直 流 电源 被 引入 定子 绕组 ， 电 动机 能 耗 制 动 ，SB! 松 开 复位 。 制 动 结束 后 ， 由 KT 
的 延 时 常 闭 触 点 断 开 KM2 的 线圈 回路 。 图 2.16 中 KT 的 瞬时 常 开 触 点 的 作用 是 为 了 考虑 
KT 线圈 断 线 或 机 械 卡 阻 故障 时 ,电动 机 在 按 下 SB 后 能 迅速 制 动 , 两 相 的 定子 绕组 不 致 长 
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期 接 入 能 耗 制 动 的 直流 电流 ， 此 时 该 线路 具有 手动 控制 能 耗 制 动 的 能 力 ， 只 要 使 SB 处 于 
按 下 的 状态 ， 电 动机 就 能 实现 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 的 制 动 转 矩 大 小 与 通 入 直流 电流 的 大 小 与 电动 机 的 转速 x 有 关 ， 同 样 转速 ， 
电流 大 ， 制 动作 用 强 。 一 般 接 入 的 直流 电流 为 电动 机 空 载 电流 的 3 一 5 倍 ， 过 大 会 烧 坏 电动 








机 的 定子 绕组 。 电 路 采 











在 直流 电源 回路 中 串 接 可 调 电 民 


的 方法 ， 调 节制 动 电流 的 大 小 。 


能 耗 制 动 时 制 动 转 矩 随 电动 机 的 惯性 转速 下 降 而 减 小 ， 因 而 制 动 平 稳 。 这 种 制 动 方法 


将 转子 惯性 转动 的 机 械 能 转换 成 电能 ， 


(2) 按 速度 原则 控 


路 与 图 2.16 控制 线路 基本 相 
电路 ， 而 在 电动 机 转轴 伸 出 端 安装 了 速度 继电器 KS， 并 
时 常 闭 触 点 。 这 样 ， 该 线路 中 
性 速度 仍 很 高 ，KS 的 常 开 触 点 仍然 处 于 闭合 状态 , 所 以 ， 





后 通电 自 锁 。 





又 消耗 在 转子 的 制 动 上 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 
制 线路 。 图 2.17 为 按 速 度 原则 控制 的 单 向 能 耗 制 动 控制 线路 。 该 线 
同 ， 仅 是 在 控制 电路 中 取消 了 时 间 继电器 KT 的 线圈 及 其 触 点 




















1 用 KS 的 常 开 触 点 取代 了 KT 延 


bh 的 电动 机 在 刚刚 脱离 三 相交 流 电源 时 ， 由 于 电动 机 转子 的 惯 


接触 器 KM2 线圈 在 按 下 按钮 SB 





于 是 ， 两 相 定子 绕组 获得 直流 电源 ， 电 动机 进入 能 耗 制 动 。 当 电动 机 转子 的 


惯性 速度 接近 零 时 ，KS 常 开 触 点 复位 ，KM2 线圈 断 电 而 释放 能 耗 制 动 结束 。 
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图 2.17 按 速度 原则 控制 的 单 向 能 耗 制 动 控制 线路 
2) 可 逆 运 行 能 耗 制 动 控制 线路 
图 2.18 为 电动 机 按时 间 诛 则 控制 可 逆 运 行 的 能 耗 制 动 控制 线路 .KM 为 正 转 用 接触 器 ， 


KM 为 反 转 用 接触 器 ，KM3 为 制 动 


SB 为 总 停止 按钮 。 
在 正 向 运转 过 程 中 ， 














需要 停止 时 





接触 器 ，SB; 为 正 向 启动 按钮 ，SB3 为 反 向 启动 按钮 ， 


， 可 按 下 SB!，KMi 断 电 ，KM3 和 KT 线圈 通电 并 自 


锁 ，KM3 常 闭 触 点 断 开 并 锁 住 电动 机 启动 电路 ; KM3 常 开 主 触 点 闭合 ， 使 直流 电压 加 至 定 


子 绕组 ， 电 动机 进行 正 向 











能 耗 制 动 ， 转 速 迅速 下 降 ， 当 其 接近 零 时 ，KT 延 时 常 闭 触 点 断 开 











KM3 线圈 电源 ， 电 动机 正 向 能 耗 制 动 结束 。 由 于 KM 常 开 触 点 的 复位 ，KT 线圈 也 随 之 失 











电 。 反 向 启动 与 反 向 能 
电动 机 可 逆 运 行 能 
达到 制 动 目的 。 





E 制 动 也 可 以 按 速度 原则 ， 























制 动 的 过 程 与 上 述 正 向 情况 相同 。 


速度 继电器 取代 时 间 继电器 ， 同 样 能 
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FU2 























图 2.18 ”可逆 运 行 的 能 耗 制 动 控制 线路 
3) 单 管 能 耗 制 动 控制 线路 
上 述 能 耗 制 动 控制 线路 均 带 有 变 讨 器 的 桥 式 整流 电路 ,设备 多 ， 成 本 高 。 为 此 ， 用 于 
制 动 要 求 不 高 的 场合 。 可 采用 单 管 能 耗 制 动 线路 , “该 电路 设备 简单 、 体 积 小 、 成 本 低 。 
单 管 能 耗 制 动 线路 取消 了 整流 变压器 ， 以 单 管 灶 波 整流 器 作为 直流 电源 ， 使 得 控制 设 
备 大 大 简化 ， 降 低 了 成 本 。 它 常 在 10kW 以 下 的 电动 机 中 使 用 ， 电 路 如 图 2.19 所 示 。 
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图 2.19 单 管 能 耗 制 动 控制 线路 

反 接 制 动 时 ， 制 动 电流 很 大 ， 因 此 制 动 力矩 大 ， 制 动 效果 显著 ， 但 在 制 动 时 有 冲击 ， 
制 动 不 平稳 且 能 量 消耗 大 。 

能 耗 制 动 与 反 接 制 动 相 比 ， 制 动 平 稳 ， 准 确 ， 能 量 消耗 少 ， 但 制 动 力矩 较 弱 ， 特 别 在 
低速 时 制 动 效 果 差 ， 并 且 还 需 提 供 直流 电源 。 

在 实际 使 用 时 ， 应 根据 设备 的 工作 要 求 选用 合适 的 制 动 方法 。 
2.3.3” 双 速 异步 电动 机 调 速 控制 线路 

实际 生产 中 ， 对 机 械 设备 常 有 多 种 速度 输出 的 要 求 ， 通 常 采 用 单 速 电 动机 时 ， 需 配 有 
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机 械 变速 系统 以 满足 变速 要 求 。 当 设备 的 结构 尺寸 受到 限制 或 概 求 速度 连续 可 调 时 ， 常 采 
用 多 速 电动 机 或 电动 机 调 速 。 交 流 电动 机 的 调 速 由 于 晶闸管 技术 的 发 展 ， 已 得 到 广泛 的 应 
用 ， 但 由 于 控制 电路 复杂 ， 造 价 高 ， 普 通 中 小 型 设备 使 用 较 少 。 应 用 较 多 的 是 多 速 交 流 电 
动机 。 由 电工 学 可 知 ， 电 动机 的 转速 与 电动 机 的 磁极 对 数 有 关 ， 改 变 电 动机 的 磁极 对 数 即 
品 
届 



































改变 其 转速 。 采 用 改变 极 对 数 的 变速 方法 一 般 只 适合 笼 型 异步 电动 机 ， 本 节 以 双 速 电动 
为 例 分 析 这 类 电动 机 的 控制 电路 。 

图 2.20 为 双 速 异 步 电 动机 调 速 控 制 线路 。 图 中 主 电 路 接触 器 KM 的 主 触 点 闭合 , 构成 
三 角形 联结 ;， KM; 和 KM; 的 主 触 点 闭合 构成 双星 形 联结 。 图 2.20(a) 控 制 电路 由 复合 按钮 
SB: 接 通 KM 的 线圈 电路 , KMi 主 触 点 闭合 ， 电 动机 低速 运行 。SB3 接 通 KMs 和 KM 的 线 
圈 电 路 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 高 速 运行 。 为 防止 两 种 接线 方式 同时 存在 ，KMI 和 KM2 
的 常 闭 触 点 在 控制 电路 中 构成 互 锁 。 图 2.20(b) 控 制 电 路 采用 选择 开关 SA， 选 择 接 通 KMI 
线圈 电路 或 KM;、KM; 的 线圈 电路 ， 即 选择 低速 或 者 高 速 运行 。 图 2.20(a) 和 图 2.20(b) 的 控 
制 电 路 用 于 小 功率 电动 机 ， 图 2.20(e) 的 控制 电路 用 于 大 功率 的 电动 机 、 选 择 开关 选择 低速 
运行 或 高 速 运行 ， 选 择 低速 运行 时 ， 接 通 选 择 接 通 KM 线圈 电路 ， 直 接 启 动 低速 运行 ， 选 
择 高 速 运行 时 ， 首 先 接 通 KM 线圈 电路 低速 启动 ,然后 由 时 间 继 电器 KT 切断 KM 的 线圈 
电路 ， 同 时 接 通 KM 和 KMs 的 线圈 电路 ， 电 动机 的 转速 自动 由 低速 切换 到 高 速 。 




































































































































































fm fr™ KM KM 
局 区 
KM KM; KM KM, KM KM， KT 


图 2.20” 双 速 异 步 电 动机 调 速 控制 线路 
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2.3.4 ”位 置 控制 电路 


自动 往复 循环 控制 是 利用 行程 开关 按 机 床 运 动 部 件 的 位 置 或 部 件 的 位 置 变化 来 进行 的 
控制 ， 通 常 称 为 行程 控制 。 行 程控 制 是 机 械 设备 应 用 较 广泛 的 控制 方式 之 一 。 生 产 中 常见 
的 自动 循环 控制 有 龙门 刨床 、 磨 床 等 生产 机 械 的 工作 台 的 自动 往复 控制 ， 工 作 台 行程 示意 
及 控制 线路 如 图 2.21 所 示 。 
































(a) 工作 台 行程 示意 图 
FU2 























(b) 自动 循环 控制 线路 图 
图 2.21 工作 台 行 程 示意 及 控制 线路 图 


控制 线路 的 工作 原理 : 如 图 2.21(b) 所 示 , 按 下 启动 按钮 SB 接触 器 KM 通电 并 自 锁 ， 
其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 转 ， 带 动工 作 台 向 左 运行 ， 当 工作 台 到 达 行 程 开关 SQ 的 位 置 时 ， 
SQ 被 压 下 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 切 断 电 动机 的 正 转 回 路 ， 同 时 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 接 
触 器 KM2 的 线圈 回路 ，KM; 通电 并 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 反 转 ， 带 动工 作 台 向 右 运 
行 。 当 工作 台 到 达 行 程 开 关 SQ; 的 位 置 时 ，SQ: 被 压 下 ， 切 断 电动 机 的 反 转 回路 ， 同 时 又 
接 通电 动机 的 正 转 回路 ， 工 作 台 又 向 左 运行 ， 实 现 工作 台 的 自动 往返 。 
图 2.21(a) 中 SQs 和 SQ4 位 限 位 开关 , 安装 在 工作 台 运 动 的 极限 位 置 , 起 限 位 保护 作用 ， 
当 由 于 某 种 故障 , 工作 台 到 达 SQ 和 SQ: 给 定 的 位 置 时 , 未 能 切断 KMi1( 或 KM2) 线 圈 电 路 ， 
继续 运行 达到 SQa( 或 SQ) 所 处 的 极限 位 置 时 ， 将 会 压 下 限 位 保护 开关 ， 切 断 接触 器 线圈 电 
路 ， 使 电动 机 停止 转动 ， 避 免 工 作 台 超越 允许 位 置 的 事故 。 
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本 章 小 结 


章 主要 论述 了 电气 控制 系统 的 基本 线路 一 一 三 相 异 步 电 动机 的 起 停 、 正 反 转 、 制 动 、 
调 速 、 位 置 控制 、 多 地 点 控制 、 顺 序 控制 线路 。 它 们 是 分 析 和 设计 机 械 设 备 电气 控制 线路 





的 基础 。 














制 环节 ， 先 化 整 为 零 进行 分 析 ， 再 集 零 为 整 ， 进 行 总 体检 查 。 
连续 运转 与 点 动 控制 的 区 别 仅 在 于 控制 电器 是 否 有 自 锁 。 





正确 分 析 和 阅读 电气 原理 图 ， 掌 握 电 气 控制 原理 图 的 绘制 原则 。 
电气 诛 理 图 的 分 析 程序 是 : 主 电路 一 控制 电路 一 辅助 电路 一 联 锁 、 保 护 环节 一 特殊 控 


依靠 接触 器 自身 辅助 触 点 而 使 其 线圈 保持 通电 的 现象 称 为 自 锁 。 
电动 机 三 相 电 源 进 线 中 任意 两 相对 调 ， 即 可 实现 电动 机 的 反 向 运转 。 在 电动 机 的 正 反 


转 线路 中 ， 为 防止 发 生 相 间 短 路 故障 ， 需 要 互 锁 触 点 。 
利用 接触 器 常 开 触 点 互相 制约 的 方法 称 为 互 锁 。 








鼠 笼 式 异 步 电 动机 常用 的 降 压 启动 方式 有 定子 电路 串 电 阻 降 压 启动 、 星 形 -三 角形 (了 - 





全 ) 降 压 启动 和 自 耦 变压器 降 压 启动 。 


常用 的 制 动 方 式 有 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 ,。 制 动 控 制 线路 设计 应 考虑 限制 制 动 电流 和 如 
免 反 向 再 启动 。 前 者 是 ， 在 主 电路 中 串 限 流 电 阻 ,， 采用 速度 继电器 进行 控制 。 后 者 通 入 直 





流 电流 产生 制 动 转 矩 ， 采 用 时 间 继 电器 进行 控制 。 


习题 与 思考 题 


2-1 电路 图 中 QS、FU、KM、KA、KT、SB 分 别 是 什么 电气 元 器 件 的 文字 符号 ? 


2-2 如 何 决定 笼 型 异步 电动 机 是 否 可 采用 直接 启动 法 ? 
2-3 能 型 异步 电动 机 是 如 何 改变 转动 方向 的 ? 


2-4 什么 电能 耗 制 动 ? 什么 叫 反 接 制 动 ? 各 有 什么 特点 及 适用 场合 ? 


2-5 什么 是 自 锁 ? 什么 是 互 锁 ? 试 举例 说 明 各 自 的 作用 。 
2-6 长 动 和 点 动 的 区 别 是 什么 ? 





2-7 画 出 带 有 热 继 电器 过 载 保护 的 笼 型 异步 电动 机 正常 启动 运转 的 控制 线路 。 





2-8 画 出 具有 双重 互 锁 的 异步 电动 机 正 、 反 转 控制 线路 。 


E 


2-9 某 三 相 笼 型 异步 电动 机 单 向 运转 ， 要 求 启动 电流 不 能 过 大 ， 制 动 时 要 快速 停车 。 





试 设计 主 电路 和 控制 电路 ， 并 要 求 有 必要 的 保护 。 





2-10 某 三 相 笼 型 异步 电动 机 可 正 反 转 ， 要 求 降 压 启动 ， 快 速 停车 。 试 设计 主 电路 和 控 


制 电路 ， 并 要 求 有 必要 的 保护 。 
2-11 星 形 一 三 角形 降 压 局 动 方法 有 什么 特点 并 说 明 其 使 





2-12 试 设计 一 个 采取 两 地 操作 的 点 动 与 连续 运转 的 电路 图 。 




















2-13 试 设计 一 控制 电路 ， 要 求 : 按 下 按钮 SB， 电 动机 M 正 转 ， 松 天 





F SB，M 反 转 ， 
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lmin 后 M 自动 停止 ， 画 出 其 控制 线路 。 

2-14 试 设计 两 台 笼 型 电动 机 Mi、M2 的 顺序 启动 停止 的 控制 线路 : 

(1) MI、M2 能 顺序 启动 ， 并 能 同时 或 分 别 停止 ; 

(2) Mi 启动 后 Mz 启动 ，M 可 点 动 ，M2 可 单独 停止 。 

2-15 设计 一 个 控制 电路 ， 要 求 第 一 台电 动机 启动 10s 以 后 ， 第 二 台电 动机 自动 启动 。 
运行 5s 后 ， 第 一 台电 动机 停止 ， 同 时 第 三 台电 动机 自动 启动 ; 运行 15s 后 ， 全 部 电动 机 
停止 。 

2-16 设计 一 控制 电路 ， 控 制 一 台电 动机 ， 要 求 : 

(1) 可 正 反 转 ; 

(2) 两 处 起 停 控制 ; 

(3) 可 反 接 制 动 ; 

(4) 有 短路 和 过 载 保护 。 

2-17 某 机 床 主轴 由 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 拖 动 , 润滑 油泵 由 另 寺 台 三 相 笼 型 异步 电 
动机 拖 动 ， 均 采用 直接 启动 ， 要 求 是 : 

(1) 主轴 必须 在 润滑 油泵 启动 后 ， 才 能 启动 ; 

(2) 主轴 为 正 、 反 向 运转 ， 为 调试 方便 ， 要 求 能 正 * 风向 点 动 ; 

(3) 主轴 停止 后 ， 才 允许 润滑 油泵 停止 ; 

(4) 具有 必要 的 电气 保护 。 

试 设计 主 电路 和 控制 电路 。 

2-18 MI 和 M2 均 为 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 可 直接 启动 ， 按 下 列 要 求 设计 主 电路 和 控制 








汉 





(1) Mi 先 启 动 ， 经 一 段 时 间 后 六 M2 自行 启动 ; 
(2) M; 启动 后 ，MI 立即 停车 

(3) M2 可 单独 停车 ; 

(4) M 和 Mz 均 能 点 动 。 





2-19 现 有 二 双 速 电动 机 ， 试 按 下 述 要 求 设计 控制 线路 ; 
(1) 分 别 用 两 个 按钮 操作 电动 机 的 高 速 启动 和 低速 启动 ， 用 一 个 总 停 按钮 操作 电动 机 


的 停止 ; 
(2) 启动 高 速 时 ， 应 先 接 成 低速 然后 经 延 时 后 青 换 接 到 高 速 ; 
(3) 应 有 短路 保护 和 过 载 保护 。 
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第 3 章 电气 控制 线路 设计 基础 


由 于 继 电 - 接 触 器 电气 控制 系统 线路 简单 、 价 格 低廉 ,多 年 来 在 各 种 生产 机 械 的 电气 控 
制 系统 领域 中 应 用 较为 广泛 。 在 第 2 章 介绍 的 一 般 控制 方法 、 典 型 单元 控制 电路 的 基础 上 ， 
本 章 主 要 讨论 继 电 -接触 器 电气 控制 系统 的 设计 原则 和 设计 方法 。 同 时 为 学 习 PLC 等 其 他 
控制 系统 打下 良好 的 基础 。 


3.1 电气 控制 设计 的 主要 内 容 








3.1.1 电气 控制 线路 设计 的 基本 要 求 

(1) 熟悉 所 设计 设备 电气 线路 的 总 体 技术 要 求 及 工作 过 程 ， 取 得 电气 设计 的 基本 依据 ， 
最 大 限度 地 满足 生产 机 械 和 工艺 对 电气 控制 的 要 求 。 

(2) 优化 设计 方案 、 妥 善 处 理 机 械 与 电气 的 关系 ;通过 技术 经 济 分 析 ， 选 用 性 能 价格 
比 最 佳 的 电气 设计 方案 。 在 满足 要 求 的 前 提 下 ,- 设计 出 简单 合理 、 技 术 先 进 、 工 作 可 靠 、 
维修 方便 的 电路 。 

(3) 正确 合理 地 选用 电气 元 器 件 ; 尽 可 能 减少 元 器 件 的 品种 和 规格 ， 降 低 生产 成 本 。 

(4) 取得 良好 的 MTBF( 平 均 无 故障 时 间 ) 指 标 ， 确 保 使 用 的 安全 可 靠 。 

(5) 设计 中 贯彻 最 新 的 国家 标准 < 


3.1.2 ”电气 控制 系统 设计 的 基本 内 容 


电气 控制 系统 设计 的 基本 任务 是 根据 生产 机 械 的 控制 要 求 ， 设 计 和 完成 电 控 装 置 在 制 
造 、 使 用 和 维护 过 程 中 所 需 的 图 样 和 资料 ; 这些 工作 主要 反映 在 电气 原理 和 工艺 设计 中 ， 
具体 来 说 、 需 完成 下 列 设 计 项 目 ; 

(1) 拟定 电气 设计 技术 任务 书 。 

(2) 提出 电气 控制 原理 性 方案 及 总 体 框图 ( 电 控 装 置 设计 预期 达到 的 主要 技术 指标 、 各 
种 设计 方案 技术 性 能 比较 及 实施 可 能 性 )。 

(3) 编写 系统 参数 计算 书 。 

(4) 绘制 电气 原理 图 (总 图 及 分 图 )。 

(5) 选择 整个 系统 的 电气 元 器 件 ， 提 出 专用 元 器 件 的 技术 指标 并 给 出 元 器 件 明细 表 。 

(6) 绘制 电 控 装 置 总 装 、 部 件 、 组 件 、 单 元 装配 图 (元 器 件 布置 安装 图 ) 和 接线 图 。 

(7) 标准 构件 选用 与 非 标准 构件 设计 (包括 电 控 箱 [ 柜 ] 的 结构 与 尺寸 、 散 热 器 、 导 线 、 
支架 等 )。 

(8) 绘制 装置 布置 图 、 出 线 端 子 图 和 设备 接线 图 。 

(9) 编写 操作 使 用 、 维 护 说 明 书 。 
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3.1.3 ”电气 控制 设备 的 设计 步骤 

电气 控制 设备 设计 一 般 分 为 3 个 阶段 : 初步 设计 、 技 术 设计 和 产品 设计 。 

1. 初步 设计 

初步 设计 是 研究 系统 和 电气 控制 装置 的 组 成 ， 拟 订 设 计 任务 书 并 寻求 最 佳 控 制 方案 的 
初步 阶段 ， 以 取得 技术 设计 的 依据 。 

初步 设计 可 由 机 械 设 计 人 员 和 电气 设计 人 员 共 同 提出 ， 也 可 由 机 械 设 计 人 员 提 出 有 关 
机 械 结构 资料 和 工艺 要 求 ， 由 电气 设计 人 员 完 成 初步 设计 。 这 些 要 求 常常 以 工作 循环 图 、 
执行 元 器 件 动作 节拍 表 、 检 测 元 器 件 状 态 表 等 形式 提供 。 在 进行 初步 设计 时 应 尽 可 能 收集 
国内 外 同类 产品 的 有 关 资 料 进行 仔细 的 分 析 研 究 。 初 步 设计 应 确定 以 下 内 容 : 

(1) 机 械 设 备 名 称 、 用 途 、 工 艺 过 程 、 技 术 性 能 、 传 动 参数 及 现场 工作 条 件 。 

(2) 用 户 供电 电网 的 种 类 、 电 压 、 频 率 及 容量 。 

(3) 有 关 电 气 传动 的 基本 特性 ， 如 运动 部 件 的 数量 和 用 途 7 负载 特性 ， 调 速 指标 ， 电 
动机 启动 、 反 向 和 制 动 要 求 等 。 

(4) 有 关 电 气动 作 的 特性 要 求 ， 如 电气 控制 的 基本 方式 ， 自 动 化 程序 、 自 动工 作 循 环 
的 组 成 、 电 气 保护 及 联 锁 等 。 

(5) 有 关 操 作 、 显 示 方 面 的 要 求 ， 加 操作 全 的 布置 、 测 量 显 示 、 故 障 报警 及 照明 等 

(6) 电气 自动 控制 的 原理 性 方案 及 预期 的 主要 技术 性 能 指标 。 

(7) 投资 费用 估算 及 技术 经 济 指标 s 

初步 设计 是 一 个 呈报 有 关 部 门 的 总 体 方案 设计 报告 , ;是 进行 技术 设计 和 产品 设计 的 依 
据 。 如 果 整 体 方案 出 错 将 直接 导致 整个 设计 的 失败 。 故 必须 进行 认真 的 可 行 性 分 析 ， 并 在 
可 能 实现 的 几 种 方案 中 根据 技术 、 经 济 指标 及 现 有 的 条 件 进行 综合 考虑 ， 做 出 正确 决策 。 

2. 技术 设计 

在 通过 初步 设计 的 基础 上 ， 技 术 设计 需要 完成 的 内 容 如 下 。 

(1) 对 系统 中 某 些 关键 环节 和 特殊 环节 作 必 要 的 实验 ， 并 写 出 实验 研究 报告 。 

(2) 绘 出 电气 控制 系统 的 电气 原理 图 。 

(3) 编写 系统 参数 计算 书 。 

(4) 选择 整个 系统 的 元 器 件 ， 提 出 专用 元 器 件 的 技术 指标 ， 编 制 元 器 件 明细 表 。 

(5) 编写 技术 设计 说 明 书 ， 介 绍 系统 原理 、 主 要 技术 指标 以 及 有 关 运 行 维护 条 件 和 对 
施工 安装 的 要 求 。 

(6) 绘制 电 控 装 置 图 、 出 线 端 子 图 等 。 

3. 产品 设计 


产品 设计 是 根据 初步 设计 和 技术 设计 最 终 完成 的 电气 控制 系统 设备 的 工作 图 样 。 产 
设计 需要 完成 以 下 内 容 : 
(D 绘制 产品 总 装配 图 、 部 件 装配 图 和 零件 图 。 
(2) 绘制 产品 接线 图 。 
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(3) 进行 图 样 的 标准 化 审核 。 
一 般 来 说 ， 电 气 控制 装置 的 设计 应 按 以 上 3 个 阶段 进行 ， 每 个 阶段 中 的 某 些 内 容 可 根 
据 设 计 项 目的 具体 情况 有 所 调整 。 











3.2 ”电力 拖 动 方案 的 确定 、 电 动机 的 选择 


所 谓 电力 拖 动 方案 是 指 根据 生产 机 械 的 精度 、 工 作 效 率 、 结 构 、 运 动 部 件 的 数量 、 运 
动 要 求 、 负 载 性 质 、 调 速 要 求 以 及 投资 额 等 条 件 去 确定 电动 机 的 类 型 、 数 量 、 传 动 方式 及 
拟订 电动 机 的 启动 、 运 行 、 调 速 、 转 向 、 制 动 等 控制 要 求 。 它 是 电气 设计 的 主要 内 容 之 一 ， 
作为 电气 控制 原理 图 设计 及 电气 元 器 件 选择 的 依据 ， 是 以 后 各 部 分 设计 内 容 的 基础 和 先决 
条 件 。 


3.2.1 确定 拖 动 方式 











1. 单独 拖 动 
单独 拖 动 就 是 一 台 设 备 只 由 一 台电 动机 拖 动 。 
2. 分 立 拖 动 


通过 机 械 传动 链 将 动力 传送 到 达 每 个 工作 栅 构 ， 一 台 设备 由 多 台电 动机 分 别 驱动 各 个 
工作 机 构 。 

电气 传动 发 展 的 趋向 是 电动 机 逐步 接近 工作 机 构 ， 形 成 多 台电 动机 的 拖 动 方式 ， 以 缩 
短 机 械 传动 链 ， 提 高 传动 效率 ,便于 自动 化 和 简化 总 体 结构 # 因而 在 选择 时 应 根据 生产 工 
艺 及 机 械 结构 的 具体 情况 决定 电动 机 的 数量 。 


3.2.2 ”确定 调 速 方案 


不 同 的 对 象 有 不 同 的 调 束 要求。 为 了 达到 一 定 的 调 速 范 围 ， 可 采用 齿轮 变速 箱 、 液 压 
调 速 装置 、 双 速 或 多 速 电 动机 以 及 电气 的 无 级 调 速 传动 方案 。 无 级 调 速 有 直流 调 压 调 速 、 
交流 调 压 调 速 和 变频 变 讨 调 速 。 日 前 ， 变 频 变 压 调 速 技术 的 使 用 越 米 越 广 泛 ， 在 选择 调 速 
方案 时 ， 可 参考 以 下 几 点 : 

(1) 重型 或 大 型 设备 主 运动 及 进 给 运动 ， 应 尽 可 能 采用 无 级 调 速 。 这 有 利于 简化 机 械 
结构 ， 缩 小 设备 体积 降低 设备 制造 成 本 。 

(2) 精密 机 械 设 备 如 坐标 锌 床 、 精 密 磨床 、 数 控 机 床 以 及 某 些 精密 机 械 手 ， 为 了 保证 
加 工 精度 和 动作 的 准确 性 ， 使 于 自动 控制 ， 也 应 采用 电气 无 级 调 速 方案 。 

(3) 一 般 中 小 型 设备 如 普通 机 床 没 有 特殊 要 求 时 ， 可 选用 经 济 、 简 单 、 可 靠 的 三 相 短 
型 异步 电动 机 ， 配 以 适当 级 数 的 齿轮 变速 箱 。 为 了 简化 结构 ， 扩 大 调 速 范围 ， 也 可 采用 双 
速 或 多 速 的 笼 型 异步 电动 机 。 在 选用 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 额定 转速 时 ， 应 满足 工艺 条 件 
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3.2.3 ”电动 机 的 选择 和 电动 机 的 启动 、 制 动 和 反 向 要 求 
1. 电动 机 的 选择 


电动 机 的 选择 包括 电动 机 的 种 类 、 结 构 形式 、 额 定 转速 和 额定 功率 。 

1) 根据 生产 机 械 的 调 速 要 求 选择 电动 机 的 种 类 和 转速 

首先 ， 只 要 能 满足 生产 需要 ， 则 都 应 采用 异步 电动 机 ， 仅 在 启动 、 制 动 和 调 速 不 满足 
要 求 时 才 选 用 直流 电动 机 。 随 着 电力 电子 及 控制 技术 的 发 展 ， 交 流 调 速 装置 的 性 能 和 成 本 
已 能 与 直流 调 速 装着 相 恕 美 ， 交 流 调 速 的 应 用 范围 越 来 越 广泛 。 另 外 ， 在 需要 补偿 电网 功 
率 因数 及 稳定 工作 时 ， 应 优先 考虑 采用 同步 电动 机 ; 在 要 求 大 的 启动 转 矩 和 恒 功 率 调 速 时 
常 选用 直流 串 级 电动 机 。 
2) 根据 工作 环境 选择 电动 机 的 结构 
电动 机 的 结构 形式 应 当 适应 机 械 结构 的 要 求 。 考 虑 到 现场 环境 ,可 选用 开启 式 、 防 护 
式 、 封 闭 式 、 防 腐 式 甚至 是 防爆 式 电动 机 。 

3) 根据 生产 机 械 的 功率 负载 和 转 矩 负载 选择 电动 机 的 额定 功率 

首先 根据 生产 机 械 的 功率 负载 图 和 转 惩 负载 图 预选 一 台电 动机 ， 然 后 根据 负载 进行 发 
热 校 验 ， 用 检验 的 结果 修正 预选 的 电动 机 ， 直 到 电动 机 容量 得 到 充分 利用 (电动 机 的 稳定 温 
升 接近 其 额定 温 升 )， 最 后 再 校 验 其 过 载 能 力 与 启动 转 矩 是 否 满足 拖 动 要 求 。 

2, 电动 机 启动 、 制 动 和 反 向 要 求 

裔 说 来， 由 电动 机 完成 设备 的 启动、 抽动 和 反 向 要 比 机 相 广 法 简单 容易 。 因 此 ， 机 
电 设备 主轴 的 启动 、 停 止 、 正 反 转 运动 调整 操作 ， 只 要 条 件 允 许 最 好 由 电动 机 完成 。 
机 械 设 备 主 运动 传动 系统 的 启动 转 矩 一 般 都 比较 小 。 国志， 原则 上 可 采用 任 人 
动 方式 。 对 于 它 的 辅助 运动 在 启动 时 往往 要 克服 较 类 的 静 转 乱 ， 光 . 
转 矩 的 电动 机 ， 或 采用 提高 启动 转 算 的 措施 。 另 外 ,还 要 考虑 电网 容量 。 对 电网 名 
而 启动 电流 较 大 的 电动 机 ， 一 定 要 采用 限制 启动 电流 的 措施 ， 如 串 入 电阻 降 压 启动 等 ， 以 
免 电 网 电压 波动 较 大 而 造成 事故 
传动 电动 机 是 否 需 要 制 动 ， 应 视 机 电 设备 工作 循环 的 长 短 而 定 。 对 于 某 些 高 速 高 效 金 
属 切 前 机 床 > 宣 采用 电动 机 制 动 。 如果 对 于 制 动 的 性 能 无 特殊 楼 求 而 电动 机 又 需要 反 转 时 ， 
则 采用 反 接 制 动 可 使 线路 简化 。 在 要 求 制 动 平稳 、 准 确 ， 即 在 制 动 过 程 中 不 允许 有 反 转 可 
能 性 时 ， 则 宜 采 用 能 耗 制 动 方式 。 
电动 机 的 频繁 启动 、 反 向 或 制 动 会 使 过 滤 过 程 中 的 损耗 增加 ， 导 致电 动机 过 载 。 因 此 
在 这 种 情况 下 ,必须 限制 电动 机 的 启动 、 制 动 电流 ,或 者 在 选择 电动 机 的 类 型 上 加 以 考虑 。 


3.3 ”电气 控制 方案 的 确定 及 控制 方式 的 选择 











































































































电力 传动 方案 确定 之 后 ， 传 动 电动 机 的 类 型 、 数 量 及 其 控制 要 求 就 基本 确定 了 。 采 用 
什么 方法 去 实现 这 些 控制 要 求 就 是 控制 方式 的 选择 问题 。 也 就 是 说 ， 在 考虑 拖 动 方案 时 ， 
实际 上 对 电气 控制 的 方案 也 同时 进行 了 考虑 ， 因 为 这 两 者 具有 密切 的 关系 。 只 有 通过 这 两 
种 方案 的 相互 实施 ， 才 能 实现 生产 机 械 的 工艺 要 求 。 
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目前 ， 随 着 生产 工艺 要 求 的 不 断 提高 ， 生 产 设 备 的 使 用 功能 、 动 作 程序 、 自 动 化 程序 
也 相应 复杂 了 。 另 一 方面 ， 随 着 电气 技术 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 检 测 技术 以 及 自动 控 
制 理论 的 迅速 发 展 和 机 械 结构 、 工 艺 水 平 的 不 断 提高 ， 已 使 生产 机 械 电 力 拖 动 的 控制 方式 
发 生 了 深刻 的 变革 ， 从 传统 的 继 电 一 接触 器 控制 系统 向 可 编程 控制 、 数 控 装 置 、 计 算 机 控 
制 以 及 计算 机 联网 控制 等 方面 发 展 , 各 种 新 型 的 工业 控制 器 及 标准 系列 控制 系统 不 断 出 现 
因而 使 电气 控制 方案 有 了 较 广 的 选择 空间 。 由 于 电气 控制 方案 的 选择 对 机 械 结构 和 总 体 方 
案 将 产生 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 如 何 使 电气 控制 方案 设计 既 能 满足 生产 技术 指标 和 可 靠 性 安 
全 性 的 要 求 ， 又 能 提高 经 济 效益 ， 这 是 一 个 值得 讨论 的 问题 。 


3.3.1 ”电气 控制 方案 的 可 靠 性 


一 个 系统 或 产品 的 质量 ， 一 般 包括 技术 性 能 指标 和 可 靠 性 指标 ， 设 计 的 可 靠 性 就 是 使 
-个 系统 或 产品 设计 满足 可 靠 性 指标 。 如 果 一 个 系统 或 产品 的 可 靠 性 不 在 产品 设计 阶段 进 
行 考 虑 ， 没 有 一 些 具体 的 可 靠 性 指标 或 者 产品 开发 设计 人 员 不 懂得 可 靠 性 的 设计 方法 ， 那 
么 保证 一 个 控制 系统 或 产品 的 可 靠 性 是 困难 的 。 需 要 确定 采用 何 种 控制 方案 时 ， 应 该 根据 
实际 情况 ， 实 事 求 是 地 进行 设计 ， 既 要 防止 脱离 现实 的 设计 "也 应 避免 陈旧 保守 的 设计 。 
要 提高 控制 系统 的 可 靠 性 , 则 应 把 控制 系统 的 复杂 性 降 至 保持 工作 功能 所 需要 的 最 低 限 度 。 
也 就 是 说 ， 控 制 系统 应 该 尽 可 能 简单 化 、 非 工作 所 需 的 元 器 件 及 不 必要 的 复杂 结构 尽量 不 
用 ， 否 则 会 增加 控制 系统 失效 的 概率 。 因 此 关 必 须 利用 可 靠 性 设计 的 方法 来 提高 控制 系统 
的 可 靠 程度 。 


3.3.2 ”电气 控制 方案 的 确定 


控制 方案 应 与 通用 性 和 专用 性 的 程序 相 适应 。 一 般 的 简单 生产 设备 需要 的 控制 元 器 件 
数 很 少 ， 其 工作 程序 往往 是 固定 的 ， 使 用 中 一 般 不 需 经 常 改 变 原 有 程序 ， 因 此 ， 可 采用 有 
和 触 点 的 继 电 一 接触 器 控制 系统 。 虽 然 该 控制 系统 在 电路 结构 上 是 呈 “ 轩 定式” 的， 但 它 能 
控制 较 大 的 功率 一 而 且 控 制 方法 简单 ， 价 格 便宜 六 目前 仍 使 用 很 广 。 

对 于 在 控制 中 需要 进行 模拟 量 处 理 及 数学 运算 的 ， 输 入 /输出 信号 多 、 控 制 要 求 复杂 或 
控制 要 求 经 常 变动 的 ， 控 制 系 统 要 求 体 积 小 * 动作 频率 高 、 响 应 时 间 快 的 ， 可 根据 情况 采 
用 可 编程 控制 、 计 算 机 控制 方案 。 

在 自动 生产 线 中 ， 可 根据 控制 要 求 和 联 锁 条 件 的 复杂 程度 不 同 ， 采 用 分 散 控制 或 集中 
控制 的 方案 。 但 各 台 单 机 的 控制 方案 和 基本 控制 环节 应 尽量 一 致 ， 以 简化 设计 及 制造 过 程 。 

为 满足 生产 工艺 的 某 些 要 求 ， 在 电气 控制 方案 中 还 应 考虑 下 述 诸 方 面 的 问题 : 采用 自 
动 循环 或 半自动 循环 、 手 动 调整 、 工 序 变更 、 系 统 的 检测 、 各 个 运动 之 间 的 联 锁 、 各 种 安 
全 保护 、 故 障 诊断 、 信 号 指标 、 照 明 及 人 机 关系 等 。 




















































































3.4 ”电气 设计 的 一 般 原则 


当 电力 拖 动 方案 和 控制 方案 确定 后 ， 就 可 以 进行 电气 控制 线路 的 设计 。 电 气 控制 线路 

的 设计 是 电力 拖 动 方案 和 控制 方案 的 具体 化 。 电气 控制 线路 的 设计 没有 固定 的 方法 和 模式 ， 
作为 设计 人 员 ， 应 开阔 思路 ， 不 断 总 结 经 验 ， 丰 富 自 己 的 知识 ， 设 计 出 合理 的 、 性 能 价格 
wl 





“Ee 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 





比 高 的 电气 线路 。 下 面 介绍 在 设计 中 应 遵循 的 一 般 原则 。 
3.4.1 应 最 大 限度 地 实现 生产 机 械 和 工艺 的 要 求 


应 最 大 限度 地 实现 生产 机 械 和 工艺 对 电气 控制 线路 的 要 求 。 设 计 之 前 ， 首 先 要 调查 清 
楚 生 产 要 求 。 不 同 的 场合 对 控制 线路 的 要 求 有 所 不 同 ， 如 一 般 控制 线路 只 要 求 满足 启动 、 
就 可 以 了 ， 有 些 则 要 求 在 一 定 范围 内 平滑 调 速 和 按 规 定 的 规律 改变 转速 ， 出 现 
事故 时 需要 有 必要 的 保护 及 信号 预报 以 及 各 部 分 运动 要 求 有 一 定 的 配合 和 联 锁 关 系 等 。 如 
果 已 经 有 类 似 设备 ， 还 应 了 解 现 有 控制 线路 的 特点 以 及 操作 者 对 它们 的 反应 。 这 些 都 是 在 
设计 之 前 应 该 调查 清楚 的 。 

另外 ， 在 科学 技术 飞速 发 展 的 今天 ， 对 电气 控制 线路 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 新 的 电气 元 
器件 和 电气 装置 、 新 的 控制 方法 层出不穷 ， 如 智能 式 的 断路 器 、 软 启动 器 、 变 频 器 等 ， 电 
气 控制 系统 的 先进 性 总 是 与 电气 元 器 件 的 不 断 发 展 、 更 新 紧密 地 联系 在 一 起 的 。 电 气 控制 
线路 的 设计 人 员 应 不 断 密 切 关 心 电 动 机 、 电 器 技术 、 电 子 技术 的 新 发 展 ， 不 断 收集 新 产品 
资料 ， 更 新 自己 的 知识 ， 以 使 及 时 应 用 于 控制 系统 的 设计 中 ， 使 自己 设计 的 电气 控制 线路 
更 好 地 满足 生产 的 要 求 ， 并 在 技术 指标 、 稳 定性 、 可 靠 性 等 方面 进一步 提高 。 


3.4.2 ”控制 线路 应 简单 经 济 


在 满足 生产 要 求 的 前 提 下 ， 力 求 使 控制 线路 简单 经 济 
(1) 控制 线路 应 标准 。 尽 量 选用 标准 的 \ 常用 的 或 经 
(2) 控制 线路 应 简短 。 设 1 





















难过 的 线路 和 环节 。 
数量 和 长 度 。 应 考虑 到 

连接 线 。 如 图 3.1 
方法 。 因 为 按钮 在 
操作 台 上 ， 而 接触 器 在 电气 柜 内 , “一般 都 将 启动 按钮 和 停 目 按钮 直接 连接 ， 这 样 就 可 以 减 
少 一 次 引出 线 。 






















| E-7 SB， 
SB:E-\ | 
SB:E-\ KM 
KM 
E- 了 SB， Di 
(a) 不 合理 连 线 (b) 合理 连 线 
图 3.1 连接 导线 


(3) 减少 不 必要 的 触 点 以 简化 线路 。 使 用 的 触 点 越 少 ， 则 控制 线路 的 出 故障 机 会 就 越 
低 ， 工 作 的 可 靠 性 就 越 高 。 在 简化 、 合 并 触 点 过 程 中 ， 着 眼 点 应 放 在 同类 性 质 触 点 的 合并 
上 ， 一 个 触 点 能 完成 的 动作 ， 不 用 两 个 触 点 。 在 简化 过 程 中 应 注意 触 点 的 额定 电流 是 否 允 
许 ， 也 应 考虑 对 其 他 回路 的 影响 。 图 3.2 中 列举 了 一 些 触 点 简化 与 合并 的 例子 。 
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(4) 节约 电能 。 控 制 
电 ， 以 节约 电能 。 以 异步 





线路 在 王 作 时 、 除 






电动 机 是 一 三 角 降 压 启动 的 控 





线路 为 例 ， 如 图 3.3 所 示 。 
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3.3 





KM 


星 一 三 角 降 压 启动 控制 线路 


尽量 不 


: 通 
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在 电动 机 启动 后 ， 接 触 器 KM3 和 时 间 继 电器 KT 就 失去 了 作用 ， 可 以 在 启动 后 利用 
KM 的 常 闭 触 点 切除 KMs 和 KT 线圈 的 电源 。 


3.4.3 ”保证 控制 线路 工作 的 可 靠 和 安全 

















为 了 使 控制 线路 可 靠 、 安 全 ， 最 主要 的 是 选用 可 靠 的 元 器 件 ， 如 尽量 选用 机 械 和 电气 
寿命 长 、 结 构 坚 实 、 动 作 可 靠 、 抗 干扰 性 能 好 的 电器 。 同 时 在 具体 线路 设计 中 应 注意 以 下 
几 点 。 

1. 正确 连接 电器 的 线圈 

交流 电器 线圈 不 能 串联 使 用 ， 如 图 3.4 所 示 。 即 使 外 加 电压 是 两 个 线圈 的 额定 电压 之 
和 ， 也 是 不 允许 的 。 因 为 两 个 电器 动作 总 是 有 先 有 后 ， 有 一 个 电器 吸 合 动作 ， 其 线圈 上 的 
电压 降 也 相应 增 大 ， 从 而 使 另 一 个 电器 达 不 到 所 需要 的 动作 电压 。 
因此 ， 两 个 电器 需要 同时 动作 时 ， 其 线圈 应 该 并 联 连接 。 
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KM。 | 
加 区 el 
KM KM: 
(a) 不 合理 连接 (b) 合理 连接 


图 344 ”线圈 不 能 串联 连接 
2. 应 尽量 避免 电器 依次 动作 的 现象 
在 线路 中 应 尽量 避免 许多 电器 依次 动作 才能 接 通 另 一 个 电器 的 现象 。 如 图 3.5(a) 所 示 ， 
接 通 线圈 KM; 要 经 过 KM、KM1、 和 KM; 三 对 常 开 触 点 。 若 改 为 图 3.5(b)， 则 每 个 线圈 通 
电 只 和 需 经 过 一 对 触 点 ， 这 样 可 靠 性 更 高 


5 
a 
喇 王 巴豆 喇 亚 


KM KM KM; KM KM; KM; 








(a) 不 合理 接线 (b) 合理 接线 


图 3.5 减少 多 个 电气 元 器 件 依 次 通电 
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3. 避免 出 现 寄生 电路 

在 控制 线路 的 设计 中 ， 要 注意 避免 产生 寄生 电路 (或 叫 假 电路 )。 如 图 3.6 所 示 是 一 个 具 
有 指示 灯 和 热 保护 的 电动 机 正 反 转 电路 。 

在 正常 工作 时 ， 线 路 能 完成 正 反 转 启动 、 停 止 和 信号 指示 ， 但 当 电 动机 过 载 、 热 继 电 
器 FR 动作 时 ， 线 路 就 出 现 了 寄生 电路 ， 如 图 3.6 虚线 所 示 。 这 样 使 正 向 接触 器 KM 不 能 


释放 ， 起 不 到 保护 作 









































图 3.6 寡 生 电路 的 产生 


4. 避免 发 生 触 点 “竞争 ”与 “冒险 ”现象 
在 电气 控制 电路 中 , 由 于 某 一 控制 信号 的 作用 ， 电 路 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 时 ， 
常常 有 几 个 电器 的 状态 发 生变 化 。 由 于 电气 元 器 件 总 有 一 定 的 固有 动作 时 间 ， 因 此 往往 会 
发 生 不 按 预 订 时 刻 的 情况 。 触 点 争先 吸 合 ， 发 生 振 荡 交 这 种 现象 称 为 电路 的 “ 台 
的 固有 释放 延 时 作用 ， 因 此 也 会 出 现 开 关 电 器 不 按 要 求 的 逻辑 功能 


另外 ， 由 于 电 
转换 状态 的 可 能 性 ， 这 种 现象 称 为 “冒险 ”。“ 竞 第 ”与 “冒险 ”现象 都 造成 控制 回路 不 


能 按 要 求 动作 ， 引 起 控制 失灵 ， 如 图 3.7 所 示 。 



























KA 
f KM: KM 
eal 
KM， KM 


图 3.7 触 点 的 “竞争 ”与 “冒险 ” 
当 KA 闭合 时 ， 接 触 器 KMI、KM2 竞争 吸 合 ， 只 有 经 过 多 次 振荡 吸 合 “竞争 ”后 ， 才 
能 稳定 在 一 个 状态 上 ; 同样 在 KA 断 开 时 ，KMI、KM2 又 会 争先 断 开 ， 产 生 振 荡 。 通 常 分 
析 控 制 电 路 的 电器 动作 及 触 点 的 接 通 和 断 开 都 是 静态 分 析 ， 没 有 考虑 其 动作 时 间 。 实 际 上 ， 
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由 于 电磁 线圈 的 电磁 惯性 、 机 械 惯性 等 因素 ， 通 断 过 程 中 总 存在 一 定 的 固有 时 间 ( 几 十 毫秒 
到 几 百 毫秒 )， 这 是 电气 元 器 件 的 固有 特性 。 设 计时 要 避免 发 生 触 点 “竞争 ”与 “冒险 ” 现 
象 ， 防 止 电路 中 因 电 气 元 器 件 固有 特性 引起 配合 不 良 的 后 果 。 
5. 应 考虑 各 种 联 锁 关系 
在 频繁 操作 的 可 逆 运 行 线路 中 ， 正 反 向 接触 器 之 间 不 仅 要 有 电气 联 锁 ， 而 且 要 有 机 械 
联 锁 。 


















































3.5 保护 环节 





电气 控制 系统 除了 能 满足 生产 机 械 的 加 工 工艺 要 求 外 ， 要 想 长 期 、 正 常 、 无 故障 地 运 
行 ， 还 必须 有 各 种 保护 措施 。 保 护 环节 是 所 有 机 床 电气 控制 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 利 
用 它 来 保护 电动 机 、 电 网 、 电 气 控制 设备 以 及 人 身 安全 等 。 

电气 控制 系统 中 常用 的 保护 环节 有 过 载 保 护 、 短 路 保护 , 零 电压 和 从 电压 保护 等 。 


3.5.1 短路 保护 


常用 的 短路 保护 元 器 件 有 熔断 器 和 自动 空气 开关 。 

熔断 器 的 熔 体 串联 在 被 保护 的 电路 中 ， 当 电路 发 生 短 路 或 严重 过 载 时 ， 熔 断 器 的 熔 丝 
自动 熔断 ， 或 自动 空气 开关 脱 扣 器 感应 脱 扣 从 而 切断 电路 ， 达 到 保护 的 目的 。 
宪 气 开关 又 称 自动 空气 断路 器 ,有 断路 、 过 载 和 欠 压 保护 作用 。 这 种 开关 能 在 线 
路 发 生 上 述 故 障 时 快速 地 自动 切断 电源 , 它 是 低压 配 电 重 要 的 保护 元 件 之 一 ， 常 作 低压 配 






































同时 可 作 控 和 
保护 。 断 路 器 既 可 作 短 路 保护 ， 又 可 作 过 载 保 护 。 线路 出 故障 ， 断 路 器 跳 间 ， 故 障 排除 后 
只 要 重新 合 上 断路 器 即 能 重新 工作 。 


3.5.2 ”过 载 保护 


常用 的 过 载 保护 器 件 是 热 继电器 。 

电动 机 的 负载 突然 增加 ， 断 相 运 行 或 电网 电压 降低 都 会 引起 电动 机 过 载 。 电 动机 长 期 
过 载运 行 ， 绕 组 温 升 超过 其 允许 值 ， 电 动机 的 绝缘 材料 就 要 变 脆 ， 寿 命 就 会 减少 ， 严 重 时 
损害 电动 机 。 过 载 电 流 越 大 ， 达 到 允许 温 升 的 时 间 就 越 短 。 热 继电器 可 以 满足 这 样 的 要 求 ; 
当 电 动机 为 额定 电流 时 ， 电 动机 为 额定 温 升 ， 热 继电器 不 动作 ， 在 过 载 电 流 较 小 时 ， 热 继 

















电器 要 经 过 较 长 时 间 才 动作 ， 过 载 电流 较 大 时 ， 热 继电器 则 经 过 较 短 时 人 作 。 
由 于 热 惯性 的 原因 ， 热 继电器 不 会 受 电动 机 短 时 过 载 冲击 电流 或 短路 电流 的 影响 而 瞬 


时 动作 ， 所 以 在 使 用 热 继 电器 作 过 载 保护 的 同时 ， 还 必须 设 有 短路 保护 。 
3.5.3 ”过 流 保护 


如 果 在 直流 电动 机 和 交流 绕 线 转子 异步 电动 机 启动 或 制 动 时 ， 限 流 电 阻 被 短 接 ， 将 会 
造成 很 大 的 启动 或 制 动 电流 。 另 外 ， 负 和 载 的 加 大 也 会 导致 电流 增加 。 过 大 的 电流 将 会 使 电 
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动机 或 机 械 设 备 损坏 。 


继电器 动作 ， 使 串 接 在 


短路 、 过 流 、 
护 要 求 和 使 用 元 器 件 的 














不 同 ， 


3.5.4 ” 零 电压 与 欠 电 压 保护 


当 电 动机 正在 运行 
机 就 将 自行 启动 ， 这 就 
时 电动 机 自行 启动 的 保 
当 电 动机 正常 运转 
常 工作 ， 可 能 发 和 
在 电源 电压 降 到 
- 般 常用 








零 压 保 


人 而 是 
另 加 零 压 保护 继电器 
Dt 点 同 








[ 例 3.1] 图 





E 事 故 ; 








可 能 造成 生产 设备 
护 称 为 零 压 保护 。 
时 ， 电 源 电压 过 分 








因此 ， 对 直流 电动 机 或 绕 线 异 步 电动 机 常 采 
过 流 保护 常用 电磁 式 过 电流 继电器 实现 。 当 电动 机 过 流 达到 过 
控制 电路 中 的 常 闭 触 点 断 开 ， 
并 停 转 ， 达 到 了 过 流 保护 的 目的 。 一 般 过 电流 的 动人 
过 载 保 护 虽 然 都 是 电流 保护 ， 但 由 于 故障 电流 、 
它们 之 间 是 不 能 相互 取代 的 。 


的 损 坏 ， 甚 至 造成 人 身 导 


路 ， 指 出 各 电气 元 器 件 

















过 流 保护 。 
电流 继电器 的 动作 值 时 ， 


切断 控制 电路 ， 电 动机 随 之 脱离 电源 


E 值 为 启动 电流 的 1.2 倍 。 








3.8 ”电动 机 的 常用 保护 线路 


此 时 接触 器 
当 电源 电压 恢复 正常 时 ， 





所 起 的 保护 作用 。 


动作 值 及 保护 特性 、 保 


时 ， 如 果 电源 电压 因 某 种 原因 消失 ， 那 么 在 电源 电压 恢复 时 ， 电 动 
有 故 。 为 了 防止 电压 恢复 


也 降低 将 引起 一 些 电 器 释放 ， 造 成 控制 线路 不 正 
电源 电压 过 分 降低 也 会 引起 电动 机 转速 下 降 甚至 停 转 。 
宇 值 以 下 时 就 将 电源 切断 ， 这 就 是 欠 压 保护 。 
护 继电器 和 欠 电 压 继电器 实现 零 压 保护 和 突 压 保护 。 在 许多 机 床 中 不 
用 按钮 操作 ， 利 用 按钮 的 自动 恢复 作用 和 接触 器 的 自 锁 作 用 ， 
了 。 当 电源 电压 过 低 或 断 电 时 ， 接 触 器 释放 ， 
时 打开 ， 使 电动 机 电源 切断 并 失去 自 锁 。 
启动 按钮 ， 才 能 使 电动 机 启动 过 所 以 像 这 样 带 有 自 锁 环 节 的 电路 本 身 已 具备 


内 此 需要 


可 不 
的 主 触 点 
操作 人 员 
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解 : 各 元 器 件 所 起 的 保护 作用 如 下 。 

短路 保护 : 熔断 器 FU; 

过 载 保 护 ， 热 继电器 FR; 

过 流 保护 ， 热 电流 继电器 KI、KD; 

零 奈 保护 : 中 间 继 电器 KA， 接 触 器 KMI、KM2; 
欠 压 保护 ， 欠 电压 继电器 KV， 接 触 器 KMI、KMD; 
联 锁 保护 ， 通 过 接触 器 KM1、KM; 互 锁 触 点 实现 。 








3.6 ”电气 控制 系统 的 一 般 设计 方法 





电气 控制 线路 的 设计 方法 通常 有 两 种 。 一 种 是 一 般 设 计 法 ， 也 叫 经 验 设计 法 。 它 是 根 
据 生产 工艺 要 求 ， 利 用 各 种 典型 的 线路 环节 ， 直 接 设计 控制 线路 。 它 的 特点 是 无 固定 的 设 
计 程 序 和 设计 模式 ， 灵 活性 很 大 ， 主 要 靠 经 验 进行 。 这 种 设计 方法 比较 简单 ， 但 要 求 设 计 
人 员 必 须 熟 悉 大 量 的 控制 线路 , 掌握 多 种 典型 线路 的 设计 资料 “同时 具有 丰富 的 设计 经 验 。 
在 设计 过 程 中 往往 还 要 经 过 多 次 反复 地 修改 、 试 验 , 才能 使 线路 符合 设计 要 求 。 即 使 这 样 ， 
ee eh 所 用 的 电器 及 触 点 不 一 定 是 最 少 ， 所 得 出 的 方案 不 
- 定 是 最 佳 方案 。 另 一 种 是 逻辑 设计 法 ， 它 根据 生产 汇 艺 要 求 ， 利 用 逻辑 代数 来 分 析 、 设 
计 线路 。 ee 特别 适合 完成 较 复杂 的 生产 工艺 所 要 求 的 控制 
i 对 而 言 ， 轴 辑 设计 法 难度 较 大 所 不 易 掌握 。 本 节 介绍 一 般 设 计 法 ， 罗 辑 设计 













































法 在 下 一 节 ] 介 绍 。 
一 般 设 计 法 由 于 是 靠 经 验 进行 设计 的 ， 因 而 灵活 性 很 大 :< 初步 设计 出 来 的 线路 可 能 是 


儿 个 ， 这 时 要 加 以 比较 分 析 , 准 至 要 通过 实验 加 以 验证 , “未 能 确定 比较 合理 的 设计 方案 。 
这 种 设计 方法 没有 固定 模式 *。 通常 先 用 一 些 典型 线路 环节 拼凑 起 来 实现 某 些 基本 要 求 ， 然 
后 根据 生产 工艺 要 求 逐 步 完 善 其 功能 ， 并 添加 适当 的 联 锁 与 保护 环节 。 

第 2 章 中 已 给 出 了 基本 的 电气 控制 线路 ， 讨 论 了 基本 的 电气 控制 方法 ， 展 示 了 常用 的 
典型 控制 电路 。 在 此 基础 上 ， 通 过 龙门 刨床 (或 立 车 ) 横 粱 升降 自动 控制 线路 设计 实例 来 说 
明 电气 控制 线路 的 一 般 设 计 方 法 。 

1. 控制 系统 的 工艺 要 求 

现 要 设计 一 个 龙门 刨床 的 横梁 升降 控制 系统 。 在 龙门 刨床 (或 立 车 ) 上 装 有 横梁 机 构 ， 
刀 架 装 在 横 当 上， 用 来 加 工 工件 。 由 于 加 工 工件 位 置 高 低 不 同 ， 要 求 横梁 能 沿 立 桩 上 下 移 
动 ， 而 在 加 工 过 程 中 ， 横 梁 又 需要 夹 紧 在 立柱 上 ， 不 允许 松动 。 因 此 ， 横 梁 机 构 对 电气 控 
制 系统 提出 了 如 下 要 求 : 

(1) 保证 横梁 能 上 下 移动 ， 夹 紧 机构 能 实现 横梁 的 类 紧 或 放松 。 

(2) 横梁 夹 紧 与 横梁 移动 之 间 必 须 有 一 定 的 操作 程序 。 当 横梁 上 下 移动 时 ， 应 能 自动 
按照 “放松 横梁 一 横梁 上 下 移动 一 夹 紧 横梁 一 夹 紧 电动 机 自动 停止 运动 ”的 顺序 动作 。 

(3) 横梁 在 上 升 与 下 降 时 应 有 限 位 保护 。 

(4) 横梁 夹 紧 与 横梁 移动 之 间 及 正 反 向 运动 之 间 应 有 必要 的 联 锁 。 
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2. 电气 控制 线路 设计 步骤 

1) 设计 主 电路 

根据 工艺 要 求 可 知 ， 横 梁 移 动 和 横梁 夹 紧 需 用 两 台 异 步 电 动机 (横梁 升降 电动 机 Mi 和 
夹 紧 放 松 电 动机 M2) 拖 动 。 为 了 保证 实现 上 下 移动 和 夹 紧 放松 的 要 求 ， 电 动机 必须 能 实现 
正 反 转 ， 因 此 需要 四 个 接触 器 KMI、KM2、KM3、KM4 分 别 控制 两 个 电动 机 的 正 反 转 。 那 
么 ， 主 电路 就 是 两 台电 动机 的 正 反 转 电路 。 

2) 设计 基本 控制 电路 

4 个 接触 器 具有 4 个 控制 线圈 ， 由 于 只 能 用 两 个 点 动 按钮 去 控制 上 下 移动 和 放松 夹 紧 
两 个 和 运动。 按钮 的 触 点 不 够 ， 因 此 需要 通过 两 个 中 间 继 电器 KA1 和 KA: 进行 控制 。 根 据 上 
述 要 求 ， 可 以 设计 出 图 3.9 所 示 的 控制 电路 ， 但 它 还 不 能 实现 在 横梁 放松 后 自动 向 上 或 向 
下 移动 ， 也 不 能 在 横梁 夹 紧 后 使 夹 紧 电 动机 自动 停止 。 为 了 实现 这 两 个 自动 控制 要 求 ， 还 
需要 做 相应 地 改进 ， 这 需要 恰当 地 选择 控制 过 程 中 的 变化 参量 来 实现 。 































































































ta) 主 电路 (b) 控制 电路 


图 3.9 ”横梁 控制 电路 

3) 选择 控制 参量 、 确 定 控制 方案 

对 于 第 一 个 自动 控制 要 求 ， 可 选 行程 这 个 变化 参量 来 反映 横梁 的 放松 程度 ， 采 用 行程 
开关 SQ 来 控制 ， 如 图 3.10 所 示 。 当 按 下 向 上 移动 按钮 SB 时， 中 间 继 电器 KA 通电 ， 其 
常 开 触 点 闭合 ，KMa 通电 ， 则 夹 紧 电动 机 作 放 松 运动 ， 同时 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 实 现 与 来 
紧 和 下 移 的 联 锁 。 当 放松 完毕 ， 压 块 就 会 压 合 SQ1， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM4 失 
电 ; 同时 SQ 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 向 上 移动 接触 器 KM。 这样， 横梁 放松 以 后 ， 就 会 自动 
向 上 移动 。 向 下 的 过 程 类 似 。 

对 于 第 二 个 自动 控制 要 求 ， 即 在 横梁 夹 紧 后 使 夹 紧 电 动机 自动 停止 ， 也 需要 选择 一 个 
变化 参量 来 反映 夹 紧 程度 。 可 以 用 行程 、 时 间 和 反映 夹 紧 力 的 电流 作为 变化 参量 。 如 采用 
行程 参量 ， 当 夹 紧 机 构 磨 损 后 ， 测 量 就 不 精确 ;如 采用 时 间 参 量 ， 则 更 不 易 调 整 准确 。 因 
此 这 里 选用 电流 参量 进行 控制 。 如 图 3.10 所 示 ， 在 夹 紧 电动 机 夹 紧 方向 的 主 电路 中 串联 接 


















































。69 。 


2 0 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 





入 一 个 电流 继电器 KI, 其 动作 电流 可 整定 在 额定 电流 两 倍 左右 。 KI 的 常 闭 触 点 应 该 串 接 在 
KM 接触 器 电路 中 。 横 梁 移动 停止 后 ， 如 上 升 停止 ， 行 程 开关 SQ: 的 压 块 会 压 合 ， 其 常 闭 
触 点 断 开 ，KM3 通电 ， 因 此 夹 紧 电动 机 立即 自动 启动 。 当 较 大 的 启动 电流 达到 KI 的 整定 
值 时 ，KI 将 动作 ， 其 常 闭 触 点 一 旦 断 开 ，KM; 又 断 电 ， 自 动 停止 夹 紧 电动 机 的 工作 。 

4) 设计 联 锁 保护 环节 

设计 联 锁 保护 环节 主要 是 将 反映 相互 关联 运动 的 电器 触 点 串联 或 并 联接 入 被 联 锁 运动 
的 相应 电器 电路 中 , 这 里 采用 KA1 和 KA 的 常 闭 触 点 实现 横梁 移动 电动 机 和 夹 紧 电动 机 正 
反 转 工作 的 联 锁 保护 。 


































































































3.10 ”完整 的 控制 线路 








横梁 上 下 需要 有 限 位 保护 ， 采 用 行程 开关 SQ 和 SQ 分 别 实现 向 上 和 向 下 限 位 保护 。 
例如 ， 横 梁 上 升 到 预定 位 置 时 ，SQ: 压 块 就 会 压 合 ， 其 常 团 触 点 断 开 ，KA 断 开 ， 接 触 器 





KMI 线圈 断 电 , 则 横梁 停止 上 升 。 
SQI 除了 了 反映 放松 信号 外 ， 它 还 起 到 了 横梁 移动 和 横梁 夹 紧 问 的 联 锁 控 制 。 
5) 线路 的 完善 和 校 核 
控制 线路 初步 设计 完毕 后 ， 可 能 还 有 不 合理 的 地 方 ， 应 仔细 校 核 。 特 别 应 该 对 照 生产 
要 求 再 次 分 析 设计 线路 是 否 逐 条 了 予以 实现 ， 线 路 在 误 操作 时 是 否 会 产生 事故 。 








3.7 ”电气 控制 线路 的 逻辑 设计 方法 


逻辑 设计 法 是 利用 风 辑 代数 来 实现 电路 设计 的 方法 ， 即 根据 生产 工艺 要 求 ， 将 执行 元 
器 件 需 要 的 工作 信号 以 及 主 令 电 器 的 接 通 与 断 开 状 态 看 成 逻辑 变量 ， 并 根据 控制 要 求 将 它 
们 之 间 的 关系 用 风 辑 函数 关系 式 来 表达 ， 然 后 再 运用 远 辑 函 数 基本 公式 和 运算 规律 进行 简 
化 ， 使 之 成 为 需要 的 最 简单 的 “与 ”、“ 或 ”关系 式 ， 根据 最 简 式 画 出 相应 的 电路 结构 图 ， 
最 后 再 作 进一步 的 检查 和 完善 ， 即 能 获得 需要 的 控制 线路 。 
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3.7.1 ”电气 控制 线路 的 逻辑 代数 分 析 方 法 


逻辑 代数 又 叫 布尔 代数 、 开 关 代数 。 逻 辑 代 数 的 变量 都 有 有 “1” 和 “0” 两 种 取 值 ，“0” 
和 “1” 分 别 代表 两 种 对 立 的 、 非 此 即 彼 的 概念 ， 如 果 “1?” 代表“ 真 ”，“0” 即 为 “ 假 ”; 
“I* 并 表 * 有 有， “0* 即 为 人 泥 * 1 代表 “高 ”，“0” 即 为 “ 低 ”。 在 机 械 电 气 
控制 线路 中 的 开关 触 点 只 有 “闭合 ”和 “上 断 开 ”两 种 截然 不 同 的 状态 ， 电 路 中 的 执行 元 件 
也 只 有 “得 电 ” 和 “ 失 电 ”两 种 状态 ， 在 数字 电路 中 某 点 的 电 平 只 有 “高 ”和 “ 低 ” 两 种 
状态 等 等 。 因此 这 种 对 应 关系 使 得 逻辑 代数 在 50 多 年 前 就 被 用 来 描述 、 分 析 和 设计 电气 控 
制 线路 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 风 辑 代数 已 成 为 分 析 电 路 的 重要 数学 工具 。 
1. 电路 的 逻辑 表示 
电气 控制 系统 由 开关 量 构 成 控制 时 ， 电 路 状态 与 逻辑 函数 之 间 存 在 对 应 关系 ， 为 将 电 
路 状态 用 逻辑 函数 式 的 方式 描述 出 来 ， 通 常 对 电器 做 出 如 下 规定 : 
(1) 用 KM、KA、SQ、… 分 别 表示 接触 器 、 继 电器 、 行 程 开关 等 电器 的 常 开 ( 常 开 ) 触 
点 ; KM 、KA 、SQ 、… 表 示 常 闭 ( 常 闭 ) 触 点 。 
(2) 触 点 闭合 时 ， 轴 辑 状态 为 “1”; 断 开 时 逻辑 状态 为 “0”; 线圈 通电 时 为 “1” 状 
态 ; 断 电 时 为 “0” 状 态 。 表 达 方 式 如 下 。 
@ 线圈 状态 : 
KA=1 继电器 线圈 处 于 通电 状态 ; 
KA=0 织 记 尖 绕 国外 于 断 电 的 



















































































KA =1 继电器 常 闭 触 点 状态 ， 
SB=0 按钮 常 开 触 点 状态 ; 
Sp- 1 按 绩 党 站 题 





KA=1 继电器 常 开 触 点 状态 : 
KA=0 继电器 常 闭 触 点 状态 ; 

SB=1 按钮 常 开 触 点 状态 ; 

SB =0 按钮 常 闭 触 点 状态 。 


2. 基本 逻辑 运算 
逻辑 函数 来 表达 控制 元 器件 的 状态 ， 实 质 是 以 触 点 的 状态 作为 逻辑 变量 。 通 过 逻辑 
与 、 迪 辑 或 、 迪 辑 非 的 基本 运算 ， 得 出 运算 结果 以 表明 控制 线路 的 结构 。 迪 辑 函 数 的 线路 
实现 是 非常 方便 的 。 

1) 逻辑 与 ( 触 点 串联 ) 

图 3.11(a) 所 示 的 串联 电路 就 实现 了 逻辑 与 的 运算 。 逻 辑 与 运算 用 符号 “， ”表示 (也 可 
省 略 )。 接 触 器 的 状态 就 是 其 线圈 KM 的 状态 。 线 路 接 通 ， 即 KA1、KA; 都 为 1 时 ， 线 圈 
KM 通电 ， 则 KM=1; 如 线路 断 开 ， 即 只 要 KAI、KA: 有 一 个 为 0 时 ， 线 圈 KM 失 电 ， 则 
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KM=0。 
逻辑 与 的 关系 表达 式 为 
KM=KAI-KA; 
2) 逻辑 或 ， 触 点 并 联 
图 3.11(b) 所 示 的 并 联 电 路 就 实现 了 逻辑 或 运算 。 逻 辑 或 运算 用 符号 “+” 表 示 。 只 要 
KA1!、KA;, 有 一 个 为 1， 则 KM=1; 只 有 当 KAI、KA: 全 为 0 时 ，KM=0。 
逻辑 或 关系 的 表达 式 为 
KM=KA + KA; 
3) 逻辑 非 
图 3.11(c) 所 示 的 电路 实现 了 KA 常 闭 触 点 与 接触 器 KM 线圈 串联 的 逻辑 非 电路 。 当 
KA=1 时 ， 常 闭 触 点 KA 断 开 ， 则 KM=0; 当 KA=0 时 ， 常 闭 触 点 KA 闭合 ， 则 KM=1。 
逻辑 非 的 关系 表达 式 为 


= 
KA 
] KAN | Ka 
|] 
ds 



























































CE 
KM KM KM 
(a) 逻辑 与 电路 (b) 逻辑 或 电路 (c) 逻辑 非 电 路 


图 3.11 逻辑 运算 电路 

3.7.2 ”逻辑 代数 的 基本 性 质 及 其 应 用 

1. 逻辑 函数 的 基本 公式 和 运算 规律 

电气 控制 线路 可 以 运用 好 辑 运算 的 基本 公式 和 运算 规律 进行 简化 。 下 面 给 出 了 邮 辑 代 
数 中 常用 的 基本 公式 和 运算 规律 。 

(1) 交换 律 。 A.B=B.A 

(2) 结合 律 A.(B:C)=(A:B):C 

(3) 分 配 律 ， A.(B+C)=A.B+A:C 

A+B:C=(A+B):(A+C) 
(4) 吸收 率 ， A+AB=A 


(5) 互补 律 A:A=0 


(6) 非 非 律 : 
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2. 电路 化 简 的 逻辑 法 举例 
轨 3.12(a) 的 忱 辑 式 为 /(KM) = KA KA; +KAI .KA; +KA; .KA， 
函数 式 化 简 为 
(KMJ)=KA .KA; 十 KAI KA; + KA, KA; 
=KA.KA: +KA.KA,+KA:.KA: (KA +KA) 














=KA, -KA; +KAi- KA; +KA, .KA: .KA+KA， -KA .KAI 
=KAI .KA: .(I+KA:)+KA.KA: (1+KA,) 
=KA, .KA, +KA .KA， 
因此 ， 图 3.11(a) 化 简 后 得 到 图 3.11(b) 所 示 电 路 ， 并 且 图 3.11(a) 与 图 3.11(b) 所 示 电 路 在 功 
能 上 等 效 。 





KAN KAI KAN KAN KAI 


KA: KAN KAN KA 当 






































全 (b) 


图 3.12” 两 个 相等 函数 的 等 效 电路 
3.7.3 ”逻辑 设计 法 举例 


【 例 3.2】 某 电动 机 只 有 在 继电器 KA1!、KA, 和 KAs 中 任何 一 个 或 任何 两 个 继电器 动作 时 
才能 运转 ， 而 在 其 他 在 何 情况 下 都 不 运转 ， 试 设计 其 控制 线路 。 
































解 : 电动 机 的 运转 由 接触 器 KM 控 囊 
根据 题目 的 要 求 ， 列 出 接触 器 、 继 电器 通电 后 动作 状态 表 ， 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 接触 器 、 继 电器 通电 后 动作 状态 表 
电器 名 称 继电器 接触 器 
电器 代号 KA) KA: KA; KM 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
动作 状态 2 - 1 - 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 0 
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根据 动作 状态 表 ， 接 触 器 KM 通电 的 逻辑 函数 式 为 

KM = 天 Ai .KA; KA; +KAI KA, -KA; + KAi- KA, .KA， 
+KA -KA; .KA; + KA KA; -KA;, + KA -KA, .KA; 

用 逻辑 代数 基本 公式 进行 化 简 得 : 

KM = KA KA; + KA KA; + KA, .KA; 

据 简 化 了 的 逻辑 函数 关系 式 ， 可 绘制 如 图 3.13 所 示 的 电气 控制 线路 。 











Ee 


a 
范 








图 3.13 化 简 后 的 电气 控制 线路 


3.8 ”常用 电气 元 器 件 的 选择 









,EW 合理 地 过 用 各 种 电 民 中 伯 ， = 
设备 具有 - 定 的 先进 性 和 良好 经 济 性 的 重要 环 
要 从 设计 、 a - 些 常用 控制 电器 的 选用 依据 。 


3.8.1 ”常用 电气 元 器 件 的 选择 原则 





>、 可 





(1) 根据 对 控制 元 器 件 功能 的 要 求 ， 确 定 电气 元 器 件 的 类 型 。 例 如 : 当 元 器 件 用 十 通 、 
断 功率 较 大 的 主 电 路 时 ， 应 选用 交流 接触 器 若 有 延 时 要 求 ， 应 选用 延 时 继电器 。 

(2) 确定 元 器 件 承载 能 力 的 临界 值 及 使 用 寿命 。 主 要 是 根据 电气 控制 的 电压 、 电 流 及 
功率 大 小 来 确定 元 器 件 的 规格 。 

(3) 确定 元 器 件 预 期 的 工作 环境 及 供应 情况 。 如 防 油 、 防 尘 、 货 源 等 。 

(4) 确定 元 器 件 在 供应 时 所 需 的 可 靠 性 等 。 确 定 用 以 改善 元 器 件 失 效率 用 的 老化 或 其 
他 筛选 实验 。 采 用 与 可 靠 性 预计 相 适 应 的 降 额 系数 等 ， 进 行 一 些 必 要 的 核算 和 校 核 。 
3.8.2 ”电气 元 器 件 的 选用 

1. 各 种 按钮 、 开 关 的 选用 

1) 按钮 

按钮 通常 是 用 来 短 时 接 通 或 断 开 小 电流 控制 电路 的 一 种 主 令 电器 。 其 选用 依据 主要 是 
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根据 需要 的 触 点 对 数 、 动 作 要 求 、 结 构 形式 、 et 如 启动 
按钮 选 绿色 、 停 止 按钮 选 红色 、 紧 急 操作 选 蘑菇 式 等 。 目 前 ， 品 有 多 种 结构 形式 、 
多 种 触 点 组 合 以 及 多 种 颜色 ， 供 不 同 使 用 条 件 选 
按钮 的 额定 电压 有 交流 500V， 直 流 440V， 额定 也 流 为 5A。 常 选用 的 按钮 有 LA2、 
LA10、LA19 及 LA20 等 系列 。 符 合 IEC 国际 标准 的 新 产品 有 LAY3 系列 ， 额 定 工作 电流 
为 1.5A 一 8A。 
2) 刀 开 关 
刀 开 关 又 称 闸 刀 ， 主 要 用 于 接 通 和 断 开 长 期 工作 设备 的 电源 以 及 不 经 常 启动 、 制 动 和 
容量 小 于 75kW 的 异步 电动 机 。 刀 开关 主要 是 根据 电源 种 类 、 电 压 等 级 、 电 动机 容量 、 所 
需 极 数 及 使 用 场合 来 选用 。 当 用 刀 开 关 来 控制 电动 机 时 ， 其 额定 电流 要 大 于 电动 机 额定 电 
流 的 3 倍 。 
3) 组 合 开关 
组 合 开 关 主 要 用 于 电源 的 引入 与 隔离 ， 又 叫 电源 隔离 开关 。 其 选用 依据 是 电源 种 类 、 
电压 等 级 、 触 点 数量 以 及 电动 机 容量 。 当 采用 组 合 开关 来 控制 5kW 以 下 小 容量 异步 电动 机 
时 ， 其 额定 电流 一 般 取 电 动机 额定 电流 的 1.5 一 3 倍 。 接 通 次 数 1$ 次 /h 一 20 次 /h 时 ， 常 用 
的 组 合 开关 为 HZ 系列 : HZ1、HZ2、…、HZ10 等 。 额 定 电流 为 10、25、60 和 100A 四 种 ， 
适用 于 交流 380V 以 下 ， 直 流 220V 以 下 的 电 。 气 设备 中 。 
4) 行程 开关 
行程 开关 主要 用 于 控制 运动 机 构 的 行程 位置 或 联 锁 等 。 根 据 控制 功能 、 安 装 位 量 
:电流 等 级 、 触 点 种 类 及 数量 来 选择 结构 和 型 号 。 常 用 的 有 LXZ、LX19、JLXK1 型 行 
及 IXW 一 [I、JLXKI 一 HH 型 微 动 开 
对 于 要 求 动作 快 、 灵 敏 度 高 的 行程 控制 ， 可 采用 无 触 点 接近 开关 。 特 别 是 近年 来 出 现 
的 霍 尔 接近 开关 性 能 好 、 寿 命 长 ， 是 一 种 值得 推荐 的 无 触 点 行程 开关 。 
5) 自动 开关 (自动 空气 开关 ) 
由 于 自动 开关 具有 过 载 、 欠 压 、 短 路 保护 作用 ,” 故 在 电气 设计 的 应 用 中 越 来 越 多 。 自 
动 开关 的 类 型 较 多 ,一 有 框架 式 、 塑 料 外 壳 式 = - 限 流 式 、 手 动 操作 式 和 电动 操作 式 。 在 选用 
时 ， 主 要 从 保护 特性 要 求 、 分 断 能 力 、 电 网 电 讨 类 型 、 电 讨 等 级 、 长 期 工作 负载 的 平均 电 
流 、 操 作 频 繁 程 度 等 几 方面 来 确定 它 的 型 号 。 常 用 的 有 DZ10 系列 (额定 电流 分 10、100、 
200、600A 四 个 等 级 )。 符合 IEC 标准 的 有 3VE 系列 (额定 电流 0.1A 一 63A)。 有 关 空 气 开关 
的 选择 与 使 在 1.52 节 中 已 有 介绍 。 
2. 接触 器 的 选择 
接触 器 的 额定 电流 或 额定 控制 功率 随 使 用 场合 及 控制 对 象 的 不 同 、 操 作 条 件 与 工作 繁 
重 程度 不 同 而 变化 。 接 触 器 分 直流 接触 器 和 交流 接触 器 两 大 类 ， 交 流 接触 器 主要 有 CJ10 
及 CJ20 系列 ， 直 流 接触 器 多 用 CZ0 系列 。 目 前 ， 符 合 IEC 和 新 国家 标准 的 产品 有 LC1 一 
D 系列 ， 可 与 西门 子 3TB 系列 互 换 使 用 的 CJX1、CJX2 系列 ， 这 些 新 产品 正 逐步 取代 CJ 
和 CZ0 系列 产品 。 
在 一 般 情 况 下 ， 接 触 器 的 选用 主要 依据 是 接触 器 主 触 点 的 额定 电压 、 电 流 要 求 ， 辅 助 
和 触 点 的 种 类 、 数 量 及 其 额定 电流 ， 控 制 线圈 电源 种 类 ， 频 率 与 额定 电压 ， 操 作 频 繁 程度 和 
负载 类 型 等 因素 。 有 关 接 触 器 的 选择 与 使 用 在 1.3.4 节 已 有 介绍 ， 这 里 不 再 著述 。 
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3. 继电器 的 选择 


1) 电磁 式 继电器 的 选用 

(1) 中 间 继 电器 的 选用 : 中 间 继 电器 用 于 电路 中 传递 与 转换 信号 ， 扩 大 控制 路 数 ， 将 
小 功率 控制 信号 转换 为 大 容量 的 触 点 控制 ， 扩 充 交 流 接触 器 及 其 他 电器 的 控制 作用 。 其 选 
用 主要 根据 触 点 的 数量 及 种 类 确定 型 号 ， 同 时 注意 吸引 线圈 的 额定 电压 应 等 于 控制 电路 的 
电压 等 级 。 常 用 JZ7 系列 ， 新 产品 有 JDZ1 系列 、CA2 一 DN1 系列 及 仿 西门 子 3TH 的 JZC1 
系列 等 。 

(2) 电流 、 电 压 继电器 选用 的 主要 依据 是 被 控制 或 被 保护 对 象 的 特性 、 触 点 的 种 类 
数量 、 控 制 电路 的 电压 、 电 流 、 负 载 性 质 等 因素 ,线圈 电压 、 电 流 应 满足 控制 线路 的 要 求 。 

如 果 控 制 电流 超过 继电器 触 点 额定 电流 ， 可 将 触 点 并 联 使 用 。 也 可 以 采用 触 点 串联 使 
用 方法 来 提高 触 点 的 分 断 能 力 。 

2) 时 间 继 电器 的 选用 

选用 时 应 考虑 延 时 方式 (通电 延 时 或 断 电 延 时 )、 延 时 范围 、 延 时 精度 要 求 、 外 形 尺寸 、 
Se 价格 等 因素 。 
的 时 间 继 电器 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 及 晶 笨 管 式 和 数字 时 间 继 电器 等 ， 
在 延 时 精度 要 求 不 高 有 电源 电压 波动 大 的 场合 宣 选 用 价格 低廉 的 电磁 式 或 空气 阻尼 式 时 
间 继 电器 ， 当 延 时 范围 大 ， 延 时 精度 较 高 时 ， 可 选用 电动 式 或 晶体 管 式 时 间 继 电器 ， 延 时 
精度 要 求 更 高 时 ， 可 选用 数字 式 时 间 继 电器 ,同时 也 要 注意 线圈 电压 等 级 能 否 满足 控制 电 
路 的 要 求 。JS7 系列 是 应 较 多 的 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 ， 代 替 它 的 新 产品 是 JSK1。 

3) 热 继电器 的 选用 

对 于 工作 时 间 较 短 、 停 丈 时 间 发 的 电动 机 ， 如 机 床 的 刀 架 或 工作 台 的 快速 移动 ， 横 梁 
升降 、 人 放松 等 运动 以 及 虽 长 期 王 作 任 可 能 性 很 术 的 电动 机 如 排 风 扇 等 ， 可 以 不 
设 过 载 保 护 ， 除 此 以 外 ， 王 般 电 动机 都 应 考虑 过 载 保 护 。 
热 继电器 有 两 相 式 。 三 相 式 及 三 相 带 断 相 保护 等 形式 。 对 于 星 形 联结 的 电动 机 及 电源 
对 称 性 较 好 的 情况 可 采用 两 相 结 构 的 热 继电器 ; 对 于 三 角形 联结 的 电动 机 或 电源 对 称 性 不 
够 好 的 情况 则 应 选用 三 相 结 构 或 带 断 相 保 护 的 三 相 结 构 热 继电器 ， 在 重要 场合 或 容量 较 大 
的 电动 机 , “可 选用 半导体 温度 继电器 来 进行 过 载 保 护 。 
热 继电器 发 热 元 件 额 定 电流 ， 一 般 按 被 控制 电动 机 的 额定 电流 的 0.95 一 1.05 倍 选用 ， 
对 过 载 能力 较 差 的 电动 机 可 选 得 更 小 一 些 ， 其 热 继 电器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 发 热 元 件 
的 额定 整定 电流 。 过 去 常用 的 热 继电器 了 0 系列 ， 新 产品 有 JRS1 系列 、LR1 一 D 系列 及 西 
门 子 3UA 系列 。 

若 遇 到 下 列 情况 ， 选 择 的 热 继 电器 元 件 的 额定 电流 要 比 电动 机 额定 电流 高 一 些 ， 以 便 
保护 设备 。 

(1) 电动 机 负载 惯性 转 矩 非常 大 ， 启 动 时 间 长 。 

(2) 电动 机 所 带 的 设备 ， 不 允许 任意 停电 。 

(3) 电动 机 拖 动 的 设备 负载 为 冲击 性 负载 ， 如 冲床 、 剪 床 等 设备 。 


4. 熔断 器 的 选择 
熔断 器 的 选择 包括 熔断 器 的 类 型 、 额 定 电压 、 额 定 电 流 和 熔 体 额定 电流 等 。 
(D 熔断 器 类 型 的 选择 。 熔 断 器 类 型 的 选择 ， 主 要 依据 负载 的 保护 特性 和 短路 电流 的 
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大 小 。 例 如 ， 用 于 照明 电路 和 电动 机 的 保护 时 ， 一 般 应 考虑 过 载 保护 ， 此 时 ， 希 望 熔断 器 
的 熔断 系数 适当 小 些 ， 所 以 容量 较 小 的 照明 线路 和 电动 机 宜 采 用 熔 体 为 铅 锌 合金 的 RC1A 
系列 熔断 器 ， 而 大 容量 的 照明 线路 和 电动 机 ， 除 过 载 保护 外 ， 还 应 考虑 短路 时 的 分 断 短路 
电流 能 力 。 若 短路 电流 较 小 时 ， 可 采用 熔 体 为 锡 质 的 RC1A 系列 或 熔 体 为 锌 质 的 RM10 系 
列 熔断 器 。 用 于 车 间 低压 供电 线路 的 保护 时 ， 一 般 应 考虑 短路 时 分 断 能 力 ， 当 短路 电流 较 
大 时 ， 宜 采用 具有 较 高 分 断 能 力 的 RL1 系列 熔断 器 ; 当 短 路 电流 相当 大 时 ， 宣 采用 有 限 流 
作用 的 RT10 及 RT12 系列 熔断 器 。 

(2) 熔 体 额定 电流 的 选择 。 用 于 照明 或 电热 设备 的 保护 时 ， 因 为 负载 电流 比较 稳定 ， 
所 以 熔 体 的 额定 电流 应 等 于 或 稍 大 于 负载 的 额定 电流 ， 即 二 三 1(1i 为 熔 体 的 额定 电流 、 天 
为 负载 的 额定 电流 ); 用 于 单 台 长 期 工作 电动 机 的 保护 时 ， 考 虑 电动 机 启动 时 不 应 熔断 ， 所 
以 天 二 (1.5 一 2.3)K(re 为 熔 体 的 额定 电流 、 天 为 电动 机 的 额定 电流 )， 轻 载 启动 或 启动 时 间 较 
短 时 ， 系 数 可 取 近 1.5， 带 重 载 启动 或 启动 时 间 较 长 时 ， 系 数 可 取 近 -2.5， 用 于 频繁 启动 电 
动机 的 保护 时 ， 考 虑 频繁 启动 时 发 热 熔断 器 也 不 应 熔断 ， 所 以 天 . 宇 (3 一 3.5)J.， 用 于 多 台电 
动机 的 保护 时 ， 在 出 现 尖 峰 电 流 时 也 不 应 熔断 。 通常 ,将 其 申 容 量 最 大 的 一 台电 动机 启动 ， 
而 其 余 电 动机 正常 运行 时 出 现 的 电流 作为 其 尖峰 电流 ,为 此 ， 熔 体 的 额定 电流 应 满足 
不 宇 (1.5~~2.5)Jomax 十 ZL(Jemax 为 多 台电 动机 中 容量 最 大 的 一 台电 动机 额定 电流 、Z7 为 其 余 
电动 机 额定 电流 之 和 )。 

为 防止 发 生 越级 熔断 ， 上 、 下 级 ( 即 供电 秆 、 支 线 ) 熔 断 器 间 应 有 良好 的 协调 配合 ， 为 
此 应 使 上 一 级 (供电 干线 ) 熔 断 器 的 熔 体 额定 电流 比 下 一 级 (供电 支线 ) 大 1 一 2 个 级 差 。 

(3) 熔断 器 额定 电压 的 选择 。 应 使 熔断 器 的 额定 电压 大 于 或 等 于 所 在 电路 的 额定 电压 。 


3:9 “电气 控制 的 工艺 设计 


[ 艺 设计 的 目的 是 为 了 满足 电气 控制 设备 的 制造 和 使 用 要 求 ， 工 艺 设计 必须 在 原理 设 
计 完 成 之 后 进行 6 在 完成 电气 原理 设计 及 电气 元 器 件 选择 之 后 ， 就 可 以 进行 电气 控制 设备 
总 体 配置 , 即 总 装配 图 、 总 接线 图 设计 ， 然 后 再 设计 各 部 分 的 电器 装配 图 与 接线 图 ， 并 列 
出 各 部 分 的 元 器 件 目录 、 进 出 线 号 以 及 主要 材料 清单 等 技术 资料 ， 最 后 编写 使 用 说 明 书 。 


3.9.1 电气 设备 总 体 配置 设计 


各 种 电动 机 及 各 类 电气 元 器 件 根据 各 自 的 作用 ， 都 有 一 定 的 装配 位 置 ， 例 如 ， 拖 动 电 
动机 与 各 种 执行 元 器 件 (电磁 铁 、 电磁 阔 、 电磁 离合 器 、 电磁 吸盘 等 ) 以 及 各 种 检测 元 器 件 ( 限 
位 开关 、 传 感 器 、 温 度 、 压 力 、 速 度 继电器 等 ) 必 须 安装 在 生产 机 械 的 相应 部 位 。 各 种 控制 
电器 (接触 器 、 继 电器 、 电 阻 、 自 动 开关 、 控 制 变压器 、 放 大 器 等 )， 保 护 电 器 (熔断 器 、 电 
流 、 电 压 保护 继电器 等 ) 可 以 安放 在 单独 的 电器 箱 内 ， 而 各 种 控制 按钮 、 控 制 开 关 、 各 种 指 
示 灯 、 指 示 仪表 、 需 经 常 调节 的 电位 器 等 ， 则 必须 安放 在 控制 台面 板 上 。 由 于 各 种 电气 元 
器 件 安装 位 置 不 同 ， 在 构成 一 个 完整 的 自动 控制 系统 时 ， 必 须 划分 组 件 ， 同 时 要 解决 组 件 
之 间 、 电 气 箱 之 间 以 及 电气 箱 与 被 控制 装置 之 间 的 连 线 问 题 。 

划分 组 件 的 原则 是 : 

(1) 功能 类 似 的 元 器 件 组 合 在 一 起 。 例 如 用 于 操作 的 各 类 按钮 、 开 关 、 键 盘 、 指 示 检 
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测 、 调 节 等 元 器 件 集中 为 控制 面板 组 件 ， 各 种 继电器 、 接 触 器 、 熔 断 器 ， 照 明 变 压 器 等 控 
制 电器 集中 为 电气 板 组 件 ， 各 类 控制 电源 、 整 流 、 滤 波 元 器 件 集中 为 电源 组 件 等 。 

(2) 尽 可 能 减少 组 件 之 间 的 连 线 数量 ， 接 线 关 系 密切 的 控制 电器 置 于 同一 组 件 中 。 

(3) 强 弱 电 控 制 器 分 离 ， 以 减少 干扰 。 

(4) 力求 整齐 美观 ， 外 形 尺 寸 ， 重 量 相近 的 电器 组 合 在 一 起 。 

(5) 使 于 检查 与 调试 ， 需 经 常 调节 、 维 护 和 易 损 元 器 件 组 合 在 一 起 。 

电气 控制 设备 的 各 部 分 及 组 件 之 间 的 接线 方式 通常 有 : 

(1) 电器 板 、 控 制 板 、 机 床 电器 的 进出 线 一 般 采 用 接线 端子 ( 按 电流 大 小 及 进出 线 数 选 
用 不 同 规格 的 接 旨 is 

(2) 电气 箱 与 被 控制 设备 或 电气 箱 之 间 采 用 多 孔 接 插件 ， 使 于 拆 装 、 搬 运 。 

(3) 印 制 电路 板 及 弱电 控制 组 件 之 间 宜 采用 各 种 类 型 标准 接 插件 。 

电气 设备 总 体 配置 设计 任务 是 根据 电气 原理 图 的 工作 原理 与 控制 要 求 ， 将 控制 系统 划 
分 为 几 个 组 成 部 分 称 为 部 件 。 以 龙门 刨床 为 例 ， 可 划分 机 床 电 器 部 分 (各 拖 动 电动 机 、 各 种 
行程 开关 等 )、 机 组 部 件 ( 交 磁 放大 机 组 、 电 动 发 电机 组 等 ) 以 及 电气 箱 (各 种 控制 电器 、 保 护 
电器 、 调 节 电器 等 )。 根 据 电 气 设备 的 复杂 程度 ， 每 一 部 分 又 可 划 成 若干 组 件 ， 如 印 制 电路 
组 件 、 电 器 安装 板 组 件 、 控 制 面板 组 件 、 电 源 组 件 等 。 要 根据 电气 原理 图 的 接线 关系 整理 
出 各 部 分 的 进出 线 号 ， 并 调整 它们 之 间 的 连接 方式 : 
总 体 配 置 设计 是 以 电气 系统 的 总 装配 图 与 总 接线 图 形式 来 表达 的 ， 图 中 应 以 示意 形式 
反映 出 各 部 分 主要 组 件 的 位 置 及 各 部 分 接线 关系 、 走 线 方式 及 使 用 管线 要 求 等 。 
总 装配 图 、 接 线 图 (根据 需要 可 以 分 开 ， 也 可 以 并 在 一 起 画 ) 是 进行 分 部 设计 和 协调 各 
部 分 组 成 一 个 完整 系统 的 依据 体 设 计 要 使 整个 系统 集中 、 紧 次， 同时 在 场地 允许 条 件 
下 ， 对 发 热 噪声 和 振动 大 的 电气 部 件 ， 如 电动 机 组 六 户 动 电阻 箱 等 尽量 放 在 离 操作 
者 较 远 的 地 方 或 隔离 起 来 .~ 对 于 多 工 位 加 工 的 大 型 设备 应 考虑 两 地 操作 的 可 能 。 总 电源 
紧急 停止 控制 应 安放 在 方便 而 明显 的 位 置 。 总 体 配置 设计 合理 与 否 将 影响 到 电气 控制 系统 
工作 的 可 靠 性 ， 并 关系 到 电气 系统 的 制造 、 装 配 质量 调试、 操作 以 及 维护 是 耕 方便 。 


3.9.2 元 器 件 布置 图 的 设计 及 电器 部 件 接线 图 的 绘制 


电气 元 器 件 布置 图 是 某 些 电气 元 器 件 按 一 定 原则 的 组 合 。 电 气 元 器 件 布置 图 的 设计 依 
据 是 部 件 原理 图 (总 原理 图 的 一 部 分 )。 同 一 组 件 中 电气 元 器 件 的 布置 要 注意 以 下 问题 : 
(1) 体积 大 和 较 重 的 电气 元 器 件 应 装 在 电器 板 的 下 面 ， 而 发 热 元 器 件 应 安装 在 电器 板 
的 上 面 。 
(2) 强 电 弱电 分 开 并 注意 弱电 屏 项 ， 防 止 外 界 干扰 。 
(3) 需要 经 常 维护 、 检 修 、 调 整 的 电气 元 器 件 安装 位 置 不 宜 过 高 或 过 低 。 
(4) 电气 元 器 件 的 布置 应 考虑 整齐 、 美 观 、 对 称 、 外 形 尺 寸 与 结构 类 似 的 电器 安放 在 
一 起 ， 以 利加 工 、 安 装 和 配 线 。 
(5) 电气 元 器 件 布置 不 宜 过 密 ， 要 留 有 一 定 的 间距 ， 若 采用 板 前 走 线 槽 配 线 方式 ， 应 
适当 加 大 各 排 电器 间距 ， 以 利 布线 和 维护 。 
各 电气 元 器 件 的 位 置 确定 以 后 ， 便 可 绘制 电器 布置 图 。 布 置 图 是 根据 电气 元 器 件 的 外 
形 绘制 ， 并 标 出 各 元 器 件 间距 尺寸 。 每 个 电气 元 器 件 的 安装 尺寸 及 其 公差 范围 ， 应 严格 按 
产品 手册 标准 标注 ， 作 为 底板 加 工 依据 ， 以 保证 各 电器 的 顺利 安装 。 
.78 。 
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在 电气 布置 图 设计 中 ， 还 要 根据 本 部 件 进 出 线 的 数量 (由 部 件 原理 图 统计 出 来 ) 和 采 上 
导线 规格 ， 选 择 进出 线 方式 ， 并 选用 适当 接线 端子 板 ， 按 一 定 顺序 标 上 进出 线 的 接线 号 。 

电气 部 件 接线 图 是 根据 部 件 电气 原理 及 电气 元 器 件 布 置 图 绘制 的 。 

(1) 接线 图 和 接线 表 的 绘制 应 符合 GB/T 6988.3 一 1997《 电 气 技术 用 文件 的 编制 第 3 部 
分 : 接线 图 和 接线 表 》 的 规定 。 

(2) 电气 元 器 件 按 外 形 绘制 ， 并 与 布置 图 一 致 ， 偏 差 不 要 太 大 。 

(3) 所 有 电气 元 器 件 及 其 引线 应 标注 与 电气 原理 图 中 相 一 致 的 文字 符号 及 接线 号 。 原 
理 图 中 的 项 目 代 号 、 端 子 号 及 导线 号 的 编制 分 别 应 符合 GB 5904 一 1985《 电 气 技术 中 的 项 
目 代 号 》，GB/T 4026 一 2004《 人 一 机 界面 标志 标识 的 基本 方法 和 安全 规则 设备 端子 和 特定 
导体 终端 标识 及 子 母 数 字 系 统 的 应 用 通则 》 及 GB 4884 一 1985《 绝 缘 导线 的 标记 》 等 规定 。 
(4) 与 电气 原理 图 不 同 ， 在 接线 图 中 同一 电气 元 器 件 的 各 个 部 分 ( 触 点 、 线 圈 等 ) 必 须 画 
在 一 起 。 
(5) 电气 接线 图 一 律 采 用 粗 线条 ， 走 线 方式 有 板 前 走 线 及 板 后 走 线 两 种 ， 一 般 采 用 板 
前 走 线 。 对 于 简单 电气 控制 部 件 ， 电 气 元 器 件数 量 较 少 ， 接 线 关 系 不 复杂 ， 可 直接 画 出 元 
器 件 间 的 连 线 。 但 对 于 复杂 部 件 ， 电 气 元 器 件数 量 多 ， 接 线 较 复 杂 的 情况 ， 一 般 是 采用 走 
线 糟 ， 只 需 在 各 电气 元 器 件 上 标 出 接线 号 ， 不 必 画 出 各 元 器 件 问 连 线 。 

(6) 接线 图 中 应 标 出 配 线 用 的 各 种 导线 的 型 号 % 规格 s 截面 积 及 颜色 要 求 。 

(7) 部 件 的 进出 线 除 大 截面 导线 外 ， 都 应 经 过 接线 板 ， 不 得 直接 进出 。 


3.9.3 ”电气 箱 及 非 标准 零件 图 的 设计 


在 电气 控制 系统 比较 简单 时 》 控制 电器 可 以 附 在 生产 机 械 内 部 ， 而 在 控制 系统 比较 复 
杂 或 由 于 生产 环境 及 操作 的 需要 通常 都 带 有 单独 的 电气 控制 箱 ， 以 利 制造 、 使 用 和 维护 。 

电气 控制 箱 设计 要 考虑 以 下 几 个 问题 。 

(1) 根据 控制 面板 及 箱 内 各 电气 部 件 的 尺 二 确定 电气 箱 总 体 尺 寸 及 结构 方式 。 

(2) 结构 紧凑 外 形 美观 ， 要 与 生产 机 械 相 匹配 ， 应 提出 一 定 的 装饰 要 求 。 

(3) 根据 控制 面板 及 箱 内 电气 部 件 的 安装 尺寸 ， 设 计 箱 内 安装 支架 ， 并 标 出 安装 孔 或 
焊接 安装 螺栓 尺寸 。 

(4) 根据 方便 安装 、 调 整 及 维修 要 求 ， 设 计 其 开门 方式 。 

(5) 为 利于 箱 内 电器 的 通风 散热 ， 在 箱 体 适 当 部 位 设计 通风 孔 或 通风 槽 。 

(6) 为 便于 电气 箱 的 搬 动 , 应 设计 合适 的 起 吊 多、 起吊 孔 、 扶 手 架 或 箱 体 底部 带 活动 轮 。 

根据 以 上 要 求 ， 先 勾画 出 箱 体 的 外 形 草图 ， 估 算出 各 部 分 尺寸 ， 然 后 按 比 例 画 出 外 形 
图 ， 再 从 对 称 、 美 观 、 使 用 方便 等 方面 考虑 进一步 调整 各 尺寸 、 比 例 。 

外 形 确定 以 后 ， 青 按 上 述 要 求 进行 各 部 分 的 结构 设计 ， 绘 制 箱 体 总 装 图 及 各 面 门 、 控 
制 面板 、 底 板 、 安 装 支架 、 装 饰 条 等 零件 图 ， 并 注 明 加 工 要 求 ， 视 需要 选用 适当 的 门 锁 。 
大 型 控制 系统 、 电 气 箱 常设 计 成 立 柜 式 或 工作 台式 ， 小 型 控制 设备 则 设计 成 台式 、 手 提 式 
或 悬挂 式 。 电 气 箱 的 品种 繁多 ， 造 型 结构 各 异 ， 在 箱 体 设计 中 应 注意 吸取 各 种 形式 的 优点 。 

非 标准 的 电器 安装 零件 ， 如 开关 支架 、 电 气 安 装 底板 、 控 制 箱 的 有 机 玻璃 面板 、 扶 手 、 
装饰 零件 等 ， 应 根据 机 械 零 件 设计 要 求 ， 绘 制 其 零件 图 ， 几 配合 尺寸 应 注 明 公 差 要 求 并 说 
明 加 工 要 求 如 镀 锌 、 涂 装 、 刻 字 等 。 
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3.9.4 已 填 清单 汇总 和 说 阴 书 的 编写 


在 电气 控制 系统 原理 设计 及 工艺 设计 结束 后 ， 应 根据 各 种 图 样 ， 对 设备 需要 的 各 种 零 
件 及 材料 进行 综合 统计 ， 按 类 别 划 出 外 购 成 件 汇总 清单 表 、 标 准 件 清单 表 、 主 要 材料 消耗 
定额 表 及 辅助 材料 消耗 定额 表 ， 以 便 采 购 人 员 ， 生 产 管理 部 门 按 设备 制造 需要 备料 ， 做 好 
生产 准备 工作 。 这 些 资料 也 是 成 本 核算 的 依据 ， 特 别 是 对 于 生产 批量 较 大 的 产品 ， 此 项 工 
作 尤 其 要 仔细 做 好 。 
新 型 生产 设备 的 设计 制造 中 ， 电 气 控制 系统 的 投资 占有 很 大 比重 ， 同 时 ， 控 制 系统 对 
生产 机 械 运行 可 靠 性 、 稳 定性 起 着 重要 的 作用 。 因 此 ， 控 制 系 统 设计 方案 完成 后 ， 在 投入 
生产 前 应 经 过 严格 的 审定 。 为 了 确保 生产 设备 达到 设计 指标 ， 设 备 制造 完成 后 ， 又 要 经 过 
仔细 的 调试 ， 使 设备 运行 处 在 最 佳 状态 。 设 计 说 明 及 使 用 说 明 是 设计 审定 及 调试 、 使 用 、 
维护 过 程 中 必 不 可 少 的 技术 资料 。 

设计 及 使 用 说 明 书 应 包含 以 下 主要 内 容 

(1) 拖 动 方案 选择 依据 及 本 设计 的 主要 特点 

(2) 主要 参数 的 计算 过 程 。 

(3) 设计 任务 书 中 要 求 各 项 技术 指标 的 核算 与 评价 。 

(4) 设备 调试 要 求 与 调试 方法 。 

(5) 使 用 、 维 护 要 求 及 注意 事项 。 


本 章 小 结 









































本 章 主要 论述 了 电气 控制 线路 的 设计 基础 二 一 电气 控制 设计 的 主要 内 容 、 电 力 拖 动 方 
案 的 确定 、 电 动机 的 选择 、 电 气 控制 方案 的 确定 及 控制 方式 的 选择 、 电 气 设 计 的 一 般 原 则 、 
电气 控制 系统 的 保护 环节 、 电 气 控制 系统 的 和 般 设 计 方法 、 逻 辑 设计 方法 、 常 用 电器 元 件 
的 选择 、 电 气 控制 的 工艺 设计 。 
电气 控制 线路 设计 要 最 大 限度 地 满足 生产 机 械 和 工艺 对 电器 控制 线路 的 要 求 ， 并 且 设 
计 要 简单 合理 、 技 术 先 进 、 工 作 可 靠 、 维 修 方便 ， 尽 可 能 减少 元 件 的 品种 和 规格 ， 降 低 生 














产 成 本 。 
电气 控制 设备 设计 分 为 初步 设计 、 技 术 设 计 和 产品 设计 。 
电气 控制 线路 设计 要 可 靠 、 安 全 ， 在 具体 设计 中 要 注意 几 点 : 正确 连接 电器 的 线圈 ， 








两 个 电器 需 同 时 动作 时 ， 线 圈 应 并 联 连接 。 应 尽量 避免 电器 依次 动作 的 现象 ， 这 样 可 靠 性 
更 高 。 应 避免 产生 寄生 电路 。 避 免 发 生 触 点 “竞争 ”与 “冒险 ”现象 。 
电气 控制 电路 的 保护 环节 。 
生产 机 械 要 正常 、 安 全 、 可 靠 的 工作 ， 必 须 有 完善 的 保护 环节 ， 控 制 电路 常用 护 环节 
及 其 实现 方法 见 表 3-2。 
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表 3-2 控制 电路 常用 保护 环节 及 其 实现 方法 





采用 电器 保护 环节 采用 电器 
电压 继电器 、 按 钮 接触 器 控制 
并 具有 自 锁 的 电路 

过 载 保护 | 热 继电器 、 自动 开关 欠 压 保护 欠 电 压 继 电器 、 自 动 开关 

过 电流 保护 | 过 电流 继电器 限 位 保护 行程 开关 

欠 电 流 保护 欠 电 流 继电器 联 锁 保护 接触 器 的 常 开 触 点 


保护 环节 















短路 保护 熔断 器 、 自 动 开关 零 压 保护 














电气 控制 线路 的 设计 方法 通常 有 一 般 设 计 法 和 轴 辑 设计 法 两 种 。 

一 般 设 计 法 是 根据 生产 工艺 要 求 ， 利 用 各 种 典型 的 线路 环节 ， 直 接 设计 控制 线路 。 主 
要 靠 经 验 进行 ， 但 设计 的 线路 不 一 定 是 最 佳 的 电路 。 

逻辑 设计 法 是 根据 生产 工艺 的 要 求 ， 利 用 迪 辑 代数 来 分 析 、 设 计 线 路 的 。 设 计 的 线路 
比较 合理 ， 但 相对 而 言 难 度 较 大 ， 不 易 掌握 。 


习题 与 思考 题 


3-1 机 床 电气 设计 应 包括 哪些 内 容 ? 
3-2 简化 图 3.14 所 示 各 线路 图 。 


KAN KA3 
KA, 
KAN KAN KAN KAN kA 0 
KM 


(a) (b) (9 





























图 3.14 题 3.2 图 
3-3 两 个 相同 的 交流 电磁 线圈 能 否 串联 使 用 ? 为 什么 ? 
3-4 电气 控制 线路 中 ， 既 接 入 熔断 器 ， 又 接 入 热 继电器 ， 它 们 各 起 什么 作用 ? 
3-5 电气 控制 线路 常用 的 保护 环节 有 哪些 ? 各 采用 什么 电气 元 器 件 ? 
3-6 常 开 触 点 串联 或 并 联 ， 在 电路 中 起 什么 样 的 控制 作用 ? 常 闭 触 点 串联 或 并 联 起 什 
么 控制 作用 ? 
3-7 分 析 图 3.15 所 示 各 控制 电路 ， 并 按 正常 操作 时 出 现 的 问题 加 以 改进 。 
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E-7 se， | | 
E-7 sB, sB, E-7 KM SB, E- 
sB;E-\ a 
SB:E-N 
7 sp:E-\ saEN fxm 
]KM KM KM KM 
本 eo eo oo 
图 3.15 题 3.7 图 


3-8 试 采用 按钮 、 刀 开关 、 接 触 器 和 中 间 继 电器 ， 画 出 异步 电动 机 点 动 、 连 续 运行 的 
混合 控制 线路 。 
3-9 如 图 3.16 所 和 示 各 控制 电路 有 什么 错误 ? 应 如 何 改正 ? 





图 3.16 二 题 3.9 图 
电动 机 的 电流 ， 为 防 站 电动 机 启动 时 电流 表 被 启动 电流 冲击 ， 设 计 
: 制 电路 ， 试 分 析 时 间 继 电器 KT 的 作用 。 


Me 


3-10 用 电流 表 j 
出 如 图 3.17 所 未 的 








SB:E-N\ kM 











区 
TR 


图 3.17 电流 表 接 入 控制 线路 
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3-11 如 图 3.18 所 示 为 机 床 自动 间 欣 润滑 的 控制 线路 图 ， 其 中 接触 器 KM 为 润滑 液压 
泵 电动 机 起 停 用 接触 器 ( 主 电路 未 画 出 )。 线 路 可 使 润滑 规律 间 敬 工作 。 试 分 析 其 工作 原理 ， 
并 说 明 中 间 继 电器 KA 和 按钮 SB 的 作用 。 






































[ 


KA 





KM KT, 


图 3.18 机床 间歇 润滑 的 控制 线路 
3-12 设计 一 工作 台 自 动 循环 控制 线路 ， 工 作 台 在 原 位 启动 ， 运 行 到 终点 后 立即 返回 ， 
循环 往复 ， 直 至 按 下 停止 按钮 。 
3-13 设计 一 小 车 运行 的 控制 线路 ， 小 车 由 异步 电动 机 拖 动 ， 其 动作 程序 如 下 。 
(1) 小 车 由 原 位 开始 前 进 ， 到 终端 后 自动 停止 ; 
(2) 在 终端 停留 2min 后 自动 返回 原 位 停 正 ， 
(3) 要 求 能 在 前 进 或 后 退 途中 任意 位 置 停止 或 启动 。 


KT 





3-14 有 三 台电 动机 Mi、M:、 
当 Ms 或 M3 停止 后 ， 经 一 段 时 间 
护 ， 要 求 画 出 主 电 路 和 控制 电路 。 
3-15 设计 一 小 型 吊车 的 控制 
在 车 间 前 后 移动 ,小 车 电动 机 M2 














线路 。 小 型 吊车 有 三 


Ms， 要 求 Mi 启动 后 经 过 二 段 时 间 ，M2> 和 Ms 同时 启动 ， 
Mi 停止 。 三 台电 动机 均 直 接 启 动 ， 且 带 有 短路 和 过 载 保 


台电 动机 ， 横 梁 电动 机 Mi 带动 横梁 
带动 提升 机 构 在 横梁 上 左右 移 功 ， 提 升 电动 机 M3 升降 重 





物 。 三 台电 动机 神采 用 直接 启动 ， 自 由 停车 要 求 : 
(D 三 合 电动 机 都 能 正常 起 、 保 、 停 ; 
人) 在 庆 降 过 程 中 ， 横 梁 与 小 车 不 能 动 ， 


(3) 横梁 具有 前 、 后 极限 保护 ， 提 升 有 上 、 


设计 主 电路 与 控制 电路 。 


下 极限 保护 。 
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一 


本 章 详细 分 析 了 几 种 典型 机 床 的 电气 控制 线路 ， 介 绍 了 一 般 生产 机 械 电气 控制 的 规律 
及 电气 控制 线路 的 读 图 方法 ， 为 机 床 或 其 他 生产 机 械 电气 控制 的 设计 、 安 装 、 调 试 、 运 行 
等 打下 基础 。 


4.1 C650 卧 式 车 床 的 电气 控制 线路 


在 各 种 金属 切削 机 床 中 ， 车 床 占 的 比重 最 大 ， 应 用 也 最 广泛 。. 在 车 床上 能 完成 车 削 外 
圆 、 内 孔 、 端 面 、 切 槽 、 切 断 、 螺 纹 及 成 形 表面 等 加 工 工序 ， 还 可 以 通过 安装 钻头 或 铵 刀 
等 进行 钻 孔 、 铵 孔 等 项 加 工 。 

车 床 的 种 类 很 多 ， 有 卧 式 车 床 、 落 地 车 床 、 立 式 车 床 、 转 塔 车 床 等 ， 生 产 中 以 普通 臣 
式 车 床 应 用 最 普遍 ， 数 量 最 多 。 本 节 以 C650 普通 目 式 车 床 为 例 进行 电气 控制 线路 分 析 。 




















4.1.1 概述 
1. C650 普通 卧 式 车 床 的 主要 结构 及 运动 形式 
C650 卧 式 车 床 属 于 中 型 车 床 “可 加 工 的 最 大 工件 回转 直径 为 1020mm， 最 大 工件 长 度 
为 3000mm， 机 床 的 结构 形式 如 图 4.D 所 示 ， 由 主轴 变速 箱 、 挂 轮 箱 、 进 给 箱 、 汐 板 箱 、 尾 
应、 滑板 与 刀 架 、 光 杠 与 经 枉 等 部 件 组 成 。 








图 4.1 C650 卧 式 车 床 的 主要 结构 


1 一 进 给 箱 “2 一 挂 轮 箱 “3 一 主轴 变速 箱 “4 一 滑板 与 刀 架 “5 一 注 板 箱 6 一 尾 座 7 一 丝 村 8 一 光 杠 9 一 床 身 
车 床 有 3 种 运动 形式 : 主轴 通过 卡 盘 或 顶尖 带动 工件 的 旋转 运动 ， 称 为 主 运动 ,刀具 
与 滑板 一 起 随 溜 板 箱 实现 进 给 运动 ,其 他 运动 称 为 辅助 运动 。 
主轴 的 旋转 运动 由 主轴 电动 机 拖 动 ， 经 传动 机 构 实现 。 车 削 加 工时 ， 要 求 车 床 主轴 能 
在 较 大 范围 内 变速 。 通 常 根据 被 加 工 零件 的 材料 性 能 、 和 车 刀 材 料 、 零 件 尺寸 精 度 要 求 、 加 
工 方 式 及 冷却 条 件 等 来 选择 切削 速度 ， 采 用 机 械 变 速 方 法 。 对 寺 时 式 车 床 ， 调 速 比 一 般 应 
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大 于 70。 为 满足 加 工 螺纹 的 需要 ， 要 求 车 床 3 
也 上 
向 的 进 给 运动 是 由 3 


件 比较 大 ， 其 转动 惯量 
车 床 纵 、 横 两 个 方 








较 大 ， 停 车 时 必须 采用 电气 制 动 ， 











溜 板 箱 而 获得 ， 其 运动 方式 有 手动 与 机 动 控制 两 种 。 


车 床 的 辅助 运动 为 溜 板 箱 的 快速 移动 、 





2. C650 普通 卧 式 车 床 的 电力 拖 动 要 求 与 控制 特点 


C650 普通 车 床 的 电力 


(1) 车 削 加 工 近似 于 恒 功率 负载 ， 主 罗 
主 运动 和 刀具 进 给 运动 的 驱动 。 电 动机 采 
可 实现 正 反 两 个 旋转 方向 的 电气 停车 制 动 。 





并 


拖 动 控制 要 求 与 特点 如 下 : 

















E 轴 具有 正 、 反 向 旋转 的 功能 
以 提高 生产 效率 。 
E 轴 箱 的 输出 轴 ， 经 挂 轮 箱 、 进 给 箱 、 光 杠 传 入 


电动 机 M 通常 选用 笼 型 异步 电动 机 ， 完 成 
直接 启动 的 方式 启动 ， 可 正 反 两 个 方向 旋转 ， 
为 加 工 调整 方便 ， 还 具有 点 动 功能 





。 由 于 加 工 的 工 


尾 座 的 移动 和 工件 的 夹 紧 与 放松 。 








E 轴 








(2) 车 前 螺纹 时 ， 刀 架 移动 与 主轴 旋转 运动 之 间 必须 保持 准确 的 比例 关系 ， 因 此 ， 车 


床 主轴 运动 和 进 给 运动 只 





(3) 为 了 提高 生产 效率 、 减 轻 ] 
， 可 随时 手动 控制 起 停 。 

(4) 车 削 加 工 中 ， 为 防止 刀具 和 工人 
的 冷却 泵 电动 机 M2, 与 主轴 








根据 使 用 需要 














车 床 附 有 一 台 单方 向 旋转 
(5) 必要 的 保护 环节 、 


4.1.2 机床 电气 控制 线路 分 析 基 础 
电气 控制 线路 分 析 的 基本 思路 是 * 先 机 后 电 、 先 主 


总 结 特点 ”。 


在 分 析 机 床 电气 控制 线路 前 , “首先 要 了 解 机 床 的 5 
动 的 工作 原理 。 弄 清 各 电动 机 的 安装 部 位 、 作 用 、 
以 及 各 操纵 手柄 、 开 关 、 控 制 按钮 的 功能 和 操纵 方法 。 注 意 了 解 与 机 床 的 机 械 、 
力 继电器 、 








作 





部 位 、 






制 线路 划分 成 若 
及 相互 间 的 





由 一 台电 动机 


生 直接 联系 的 各 种 电器 (如 : 行程 开关 3 撞 块 、 压 
部 位 及 作用 * 分 析 电 气 控制 线路 时 ;要 结合 说 明 书 或 有 关 的 技术 资料 将 整个 电气 控 
和 部 分 逐一 
联 锁 等 。 在 仔细 阅读 设备 说 明 书 、 了 解 电器 控制 系统 的 总 体 结构 、 








联 锁 环节 、 照 明和 信号 电路 ; 


后 辅 、 


规格 和 型 号 。 





-进行 分 析 。 例 如 : 各 电动 机 的 启动 、 


拖 动 ， 刀 架 移 动 由 主轴 箱 通过 机 
[人 劳动 强度 ， 拖 板 的 快速 移动 由 电动 机 Ms 单独 拖 动 。 


:的 温度 过 高 、 延 长 刀具 使 
电动 机 实现 顺序 起 停 , 也 可 单独 操作 。 


化 整 为 零 、 


E 要 技术 性 能 及 机 械 传动 、 





械 传动 链 来 实现 。 














寿命 、 提 高 加 工 质量 ， 











液压 和 和气 
初步 熟悉 各 种 电器 的 安装 


电磁 离合 器 、 电 磁铁 等 ) 


停止 、 变 速 、 制 动 、 保 护 
电动 机 电器 


的 分 布 状况 及 控制 要 求 等 内 容 之 后 ， 便 可 以 分 析 电 气 控制 原理 图 了 。 





电气 
电路 等 部 分 组 成 。 分 析 控 人 
1. 分 析 电 气 原 理 图 的 


症 电 路 的 最 基本 方法 是 查 线 读 图 法 。 
方法 与 步骤 





(1) 分 析 主 电路 。 从 主 
动机 和 执行 电器 的 控制 内 容 


， 包 括 电 动机 启动 、 


室 制 原理 图 通常 由 主 电路 、 控 制 电路 、 辅 助 电路 、 保 护 及 联 锁 环节 以 及 特殊 控制 


电路 入 手 ， 根 据 每 台电 动机 和 执行 电器 的 控制 要 求 去 分 析 各 电 
转向 控制 、 调 速 和 制 动 等 基本 控制 电路 。 


(2) 分 析 控 制 电路 。 根 据 主 电路 各 个 电动 机 和 执行 电器 的 控制 要 求 ， 逐 一 找 出 控制 电 


路 中 的 控制 环节 ， 将 控制 电路 “化 整 为 零 ”， 





行 分 析 。 


(3) 分 析 辅 助 电路 。 辅 助 电路 包括 执行 元 件 的 工作 状态 显 





按 功能 不 同 划 分 成 若干 个 局 部 控制 电路 来 进 


示 、 电 源 显示 、 参 数 测定 、 
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照明 和 故障 报警 等 部 分 。 辅 助 电路 中 很 多 部 分 是 由 控制 电路 中 的 元 器 件 来 控制 的 ， 所 以 分 
析 辅 助 电路 时 ， 还 要 回 过头 来 对 照 控 制 电路 对 这 部 分 电路 进行 分 析 。 

(4) 分 析 联 锁 与 保护 环节 。 生 产 机 械 对 安全 性 、 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 实 现 这 些 要 求 ， 
除了 合理 地 选择 拖 动 、 控 制 方案 之 外 ， 在 控制 电路 中 还 设置 了 必要 的 电气 联 锁 和 一 系列 的 
电气 保护 。 必 须 对 电气 联 锁 与 电气 保护 环节 在 控制 线路 中 的 作用 进行 分 析 。 

(5) 分 析 特 殊 控制 环节 。 在 某 些 控制 电路 中 ， 还 设置 了 一 些 与 主 电路 、 控 制 电路 关系 
不 密切 ， 相 对 独立 的 某 些 特殊 环节 ， 如 产品 计数 装置 、 自 动 检测 系统 、 品 闸 管 触发 电路 和 
自动 调 温 装置 等 。 这 些 部 分 往往 自 成 一 个 小 系统 ， 其 读 图 分 析 的 方法 可 参照 上 述 分 析 过 程 ， 
并 灵活 运用 所 学 过 的 电子 技术 、 变 流 技 术 、 自 控 系 统 、 检 测 与 转换 等 知识 进行 逐一 分 析 。 

(6) 总 体检 查 。 经 过 “化 整 为 零 ”， 逐 步 分 析 每 一 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 
的 控制 关系 后 ， 还 必须 用 “ 集 零 为 整 ” 的 方法 ， 全 面 检查 整个 控制 电路 ， 看 是 否 有 遗漏。 
特别 要 从 整体 角度 去 进一步 检查 和 理解 各 控制 环节 之 间 的 联系 ， 机 电 液 的 配合 情况 ， 了 解 
电路 图 中 每 一 个 电气 元 器 件 的 作用 ， 熟 悉 其 工作 过 程 并 了 解 其 主要 参数 ， 由 此 可 以 对 整个 
电路 有 清晰 的 理解 。 

2. 查 线 读 图 法 的 要 点 

查 线 读 图 法 是 分 析 继 电 一 接触 器 控制 电路 的 最 基本 方法 。 继 电 一 接触 器 控制 电路 主要 
元 器 件 和 执行 元 器 件 组 成 。 

卖 电 气 控制 原理 图 时 一 般 先 分 析 执 行 元 器 件 的 线路 ( 即 主 电路 )。 查 
看 主 电路 有 哪些 控制 元 器 件 的 触 点 及 电气 元 器 件 等 ， 根 据 它们 大 致 判断 被 控制 对 象 的 性 质 
和 控制 要 求 ， 然 后 根据 主 电 路 分 析 的 结果 所 提供 的 线索 及 元 器 件 触 点 的 文字 符号 ， 在 
电路 上 查找 有 关 的 控制 环节 ， 结 合 元 器 件 表 和 元 器 件 动作 位 置 图 进行 读 图 。 控 制 电路 的 读 
图 通常 是 由 上 市 下 或 从 左 往 右 ,- 读 图 时 假想 按 下 操作 按钮 “跟踪 控制 线路 ， 观 察 有 哪些 电 
气 元 器 件 受 控 动 作 。 再 查看 这 些 被 控制 元 器 件 的 触 点 浆 怎 样 控 制 另外 一 些 控制 元 器 件 或 执 
行 元 器 件 动作 的 。- 如 果 有 自动 循环 控制 ， 则 要 观察 执行 元 器 件 带动 机 械 运 动 将 使 哪些 信号 
元 器 件 状态 发 生变 化 ， 并 又 引起 哪些 控制 元 器 件 状态 发 生变 化 。 在 读 图 过 程 中 ， 特 别 要 注 
意 控制 环节 相互 间 的 联系 和 制约 关系 ， 直 至 将 电路 全 部 看 懂 为 止 。 

查 线 读 图 法 的 优点 是 直观 性 强 ， 容 易 掌 握 。 缺 点 是 分 析 复杂 电路 时 易 出 错 。 因 此 ， 在 

用 查 线 读 图 法 分 析 线 路 时 ， 一 定 要 认真 细心 。 

4.1.3 ”C650 卧 式 车 床 的 电气 控制 线路 分 析 

. 主 电路 分 析 

图 4.2 所 示 的 主 电 路 中 有 三 台电 动机 的 驱动 电路 。 隔离 开关 QS 将 三 相 电 源 引入 ,电动 
机 主 电路 接线 分 为 3 部 分 。 第 一 部 分 由 正 转 控制 交流 接触 器 KMI 和 反 转 控制 交流 接触 器 
KM2 的 两 组 主 触 点 构成 电动 机 的 正 反 转 接线 。 第 二 部 分 为 电流 表 A 经 电流 互感 器 TA 接 在 
主 电 动机 Mi 的 动力 回路 上 , 以 监视 电动 机 工作 时 绕组 的 电流 变化 。 为 防止 电流 表 被 启动 电 
流 冲击 损坏 ， 利 用 一 时 间 继 电器 KT 的 延 时 常 闭 触 点 ， 在 启动 的 短 时 间 内 将 电流 表 和 暂时 短 
接 。 第 三 部 分 线路 通过 交流 接触 器 KM 的 主 触 点 控制 限 流 电阻 R 的 接 入 和 切除 。 在 进行 点 
动 调整 时 ， 为 防止 连续 的 启动 电流 造成 电动 机 过 载 ， 串 入 限 流 电阻 R， 以 保证 电路 设备 正 
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常 工作 。 在 电动 机 反 接 制 动 时 ， 通 常 串 入 电阻 R 限 流 。 速 度 继电器 KS 的 速度 检测 部 分 与 
电动 机 的 主轴 同 轴 相 连 ， 在 停车 制 动 过 程 中 ， 当 主 电动 机 转速 为 零 时 ， 其 常 开 触 点 可 将 控 
制 电 路 中 反 接 制 动 相应 电路 切断 ， 完 成 停车 制 动 。 


8 到 移 电 到 Ts EE 冷却 村 [ 快 和 电动 机 
电源 主 电动 机 冷却 村 电 开机 | 导电 功 机 | 。 本 明灯 控 制 | 下 和正 朋友 同上 二 | 和 
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4.2 "C650 卧 式 车 床 电气 控制 原理 图 
电动 机 M; 由 交流 接触 器 KM 的 主 触 点 控制 其 动力 电路 的 接 通 与 断 开 ; 电动 机 Ms 由 交 
流 接触 器 KMs 控制 。 
为 保证 主 电路 的 正常 运行 ， 主 电路 中 还 设置 了 采用 熔断 器 的 短路 保护 环节 和 采用 热 继 
电器 的 电动 机 过 载 保护 环节 。 
2. 控制 电路 分 析 


控制 电路 可 划分 为 主 电动 机 Mi 的 控制 电路 和 电动 机 M2 与 Ms 的 控制 电路 两 部 分 。 下 
面 对 各 部 分 控制 电路 逐一 进行 分 析 。 
电动 机 正 反 向 启动 与 点 动 控制 。 由 图 4.2 可 知 ， 当 上 压 下 正 向 启动 按钮 SB 时 ， 
其 常 开 触 点 动作 闭合 , 接 通 交流 接触 器 KM 的 线圈 电路 和 时 间 继 电器 KT 的 线圈 电路 ,KM3 
的 主 触 点 将 主 电 路 中 限 流 电阻 R 短 接 ， 其 辅助 常 开 触 点 同时 将 中 间 继 电器 KA 的 线圈 电路 
接 通 ，KA 的 常 闭 触 点 将 停车 制 动 的 基本 电路 切除 ， 其 常 开 触 点 与 SB; 的 常 开 触 点 均 在 闭 
合 状态 ， 控 制 主 电动 机 的 交流 接触 器 KM 的 线圈 电路 得 电工 作 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 
向 直接 启动 。KT 的 常 闭 触 上 路 中 短 接 电流 表 A， 经 延 时 断 开 后 ， 电 流 表 接 入 电路 正 
党 工作。 启动 结束 后 ， 进 入 正常 运行 状态 。 反 向 启动 按钮 为 SB3， 反 向 启动 控制 过 程 与 正 
向 启动 控制 过 程 类 似 。 
SB4 为 主轴 电动 机 点 动 控制 按钮 ， 按 下 点 动 按钮 SB4， 直 接 接 通 KM 的 线圈 电路 ， 电 
动机 Mi 正 向 直接 启动 。 这 时 KM; 线圈 电路 并 没 接 通 ， 限 流 电阻 R 接 入 主 电路 限 流 ， 其 辅 
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助 常 开 触 点 不 动作 ，KA 线圈 不 能 得 电工 作 ， 从 而 使 KM 线圈 不 能 连续 通电 。 松 开 按 钮 ， 


MI 停 转 ， 实 现 了 主轴 电动 机 串联 电阻 限 流 的 点 动 控制 。 











(2) 主轴 电动 机 反 接 制 动 控制 电路 。C650 卧 式 车 床 采用 反 接 制 动 的 方式 进行 停车 制 动 。 


当 电 动机 正 向 转动 时 ， 速 度 继 电器 KS 的 常 开 触 点 KS, 闭合， 








捉 动 电路 处 于 制 动 准备 状态 。 


压 下 停车 按钮 SB， 切断 控制 电源 ,，KM1、KM3、KA 线圈 均 失 电 ， 其 相关 触 点 复位 。 而 电 
动机 由 于 惯性 而 继续 运转 ， 速 度 继电器 的 触 点 KS; 仍 闭合 ， 与 控制 反 接 制 动 电路 的 KA 常 
接 通 接触 器 KM 的 线圈 电路 ， 电 动机 Mi 主 电路 串 入 限 流 
电阻 R， 进行 反 接 制 动 ， 强 迫 电动 机 迅速 停车 。 当 电动 机 速度 趋 近 于 零 时 ， 速 度 继电器 触 
点 KS, 复位 断 开 ,切断 KM; 的 线圈 电路 ， 其 相应 的 主 触 点 复位 ， 电 动机 断 电 ， 反 接 制 动 过 





闭 触 点 一 起 ， 在 按钮 SB 复位 时 








程 结 束 。 反 接 制 动 工作 流程 如 图 








KSJ 全 KM. 得 电 


4.3 所 示 。 










KM, 动 作 
M, 正 转 





掖 SBi Ni 脱离 
电源 惯性 伟 动 


> 


KS, 合 KM, 得 电 
Mi 入 出; 


及 接 制 动 


反 接 电 源 
切除 M, 停 车 









于 





图 4.3 C650 反 接 制 动 工作 流程 
反 转 时 的 反 接 制 动工 作 过 程 与 停车 制 动 时 的 反 接 制 动 工作 过 程 相似 , 此 时 反 转 状态 下 ， 


KS1 触 点 闭合 ， 制 动 时 ， 接 通 接触 器 KM 的 线圈 














电路 ， 进 行 反 接 制 动 。 





(3) 刀 架 的 快速 移动 和 冷却 泵 电动 机 的 控制 。 刀 架 快 速 移 动 是 由 转动 刀 架 手柄 压 动 位 
置 开 关 SQ， 接 通 控制 快速 移动 电动 机 Ms 的 接触 器 KMs 的 线圈 电路 ，KMs 的 主 触 点 闭合 ， 
Ms 启动 ， 经 传动 系统 驱动 溜 板 箱 带动 刀 架 快速 移动 。 冷 却 泵 电动 机 M, 由 启动 按钮 SB6、 
停止 按钮 SBs 控制 接触 器 KM4 线圈 电路 的 通 断 ， 以 实现 电动 机 Mz 的 控制 。 
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3. 常见 故障 分 析 

(1) 主轴 电动 机 不 能 启动 。 可 能 的 原因 : 电源 没有 接 通 ， 热 继电器 已 动作 ， 其 常 闭 触 
点 尚未 复位 ;启动 按钮 或 停止 按钮 内 的 触 点 接触 不 良 交流 接触 器 的 线圈 烧毁 或 接线 脱落 
等 。 

(2) 按 下 启动 按钮 后 ， 电 动机 发 出 喻 喻 声 ， 不 能 启动 。 这 是 电动 机 的 三 相 电 源 缺 相 造 
成 的 ， 可 能 原因 : 熔断 器 某 一 相 熔 丝 烧 断 ， 接 触 器 一 对 主 触 点 没 接触 好 ， 电 动机 接线 某 一 
处 断 线 等 。 

(3) 按 下 停止 按钮 ， 主 轴 电 动机 不 能 停止 。 可 能 的 原因 : 接触 器 触 点 熔 焊 、 主 触 点 被 
杂 物 阻 卡 ， 停 止 按钮 常 闭 触 点 被 阻 卡 。 

(4) 主轴 电动 机 不 能 点 动 。 可 能 原因 : 点 动 按 钮 SBs 其 常 开 触 点 损坏 或 接线 脱落 。 

(5) 主轴 电动 机 不 能 进行 反 接 制 动 。 主 要 原因 : 速度 继电器 损坏 或 接线 脱落 ， 电 阻 R 
损坏 或 接线 脱落 。 

(6) 不 能 检测 主轴 电动 机 负载 。 可 能 的 原因 : 电流 表 损 坏 # 时 间 继 电器 设 定时 间 太 短 
或 损坏 ， 电 流 互感 器 损坏 。 
































4.2 摇 臂 钻床 的 电气 控制 线路 


钻床 可 以 进行 多 种 形式 的 加 工 ， 如 : 钴 乃 镜 孔 、 匀 孔 及 攻 螺 纹 ， 因 此 要 求 钻床 的 主 
轴 运 动 和 进 给 运动 有 较 宽 的 调 速 范围 ;-Z3040 型 摇 辟 钻床 主轴 的 调 速 范围 ， 正 转 最 低 转速 
为 40r/min， 最 高 转速 为 2000 r/min; 进 给 范围 为 0.05 一 1.60 mm/r。 它 的 调 速 是 通过 三 相交 
流 异步 电动 机 和 变速 箱 来 实现 的 < 

钻床 的 种 类 很 多 ， 有 人 台 负 < 立 钼 、 苇 钼 、 专 门 化 钻床 和 摇 臂 钻床。 台 钻 和 立 外 的 电气 
线路 比较 简单 ， 其 他 形式 的 钻床 在 控制 系统 上 也 大 同 小 异 ， 本 节 以 Z3040 摇 辟 钻床 为 例 分 
析 它 的 电气 控制 线路 。 
4.2.1 概述 

1. Z3040 播 臂 钻床 的 主要 结构 与 运动 形式 

摇 臂 钻床 适合 于 在 大 、 中 型 零件 上 进行 钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 及 攻 螺 纹 等 工作 ， 在 具有 
艺 装备 的 条 件 下 还 可 以 进行 镑 孔 。 

Z3040 摇 臂 钻床 由 底座 、 外 立柱 、 内 立柱 、 摇 臂 、 主 轴 箱 及 工作 台 等 部 分 组 成 ， 主 要 
结构 如 图 4.4 所 示 。 

内 立柱 固定 在 底座 的 一 端 ， 外 立柱 套 在 内 立柱 上 ， 工 作 时 用 液压 夹 紧 机 构 与 内 立柱 夹 
紧 ， 松 开 后 ， 可 绕 内 立柱 回转 360”。 

摇 辟 的 一 端 为 套 简 ， 它 套 在 外 立柱 上 ， 经 液压 夹 紧 机 构 可 与 外 立柱 夹 紧 。 夹 紧 机 构 松 
开 后 ， 借 助 升降 丝 杠 的 正 、 反 向 旋转 可 沿 外 立柱 作 上 下 移动 。 由 于 升降 丝 杠 与 外 立柱 构成 
- 体 ， 而 升降 螺母 则 固定 在 摇 臂 上， 所 以 摇 璧 只 能 与 外 立柱 一 起 绕 内 立柱 回转 。 
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4.4 Z3040 摇 臂 钻床 的 主要 结构 


1 一 底座 2 一 内 立柱 3 一 外 立柱 4 一 摇 避 升降 丝 杠 ”5 一 摇 人 ”6 一 主 各 箱 7 二 六 条 ”8 一 工作 台 
主轴 箱 是 一 个 复合 部 件 ， 它 由 主 传动 电动 机 、 主 轴 和 主轴 传动 机 构 、 进 给 和 变速 机 构 


以 及 机 床 的 操作 机 


主轴 箱 沿 摇 辟 水平 导轨 移动 ， 通 


钻 削 加 工时 ， 
作 旋 转运 动 ， 同 由 


构 分 别 调节 主轴 转速 和 上 、 下 进 给 量 。 操 恬 钻 床 的 主轴 旋转 运动 和 进 给 运动 由 一 台 交 流 异 
步 电动 机 MI 拖 动 。 


探 辟 钻床 的 加 


外 立柱 一 起 绕 内 立柱 的 回转 运动 。 摇 臂 的 上 升 、 下 降 由 一 台 交 流 异步 电动 机 M2 拖 动 ， 立 柱 
的 夹 紧 和 松 开 、 扬 臂 的 严 紧 与 松 开 以 及 主轴 箱 的 炎 紧 与 松 开 由 另 一 台 交 流 电 动机 M; 拖 动 一 
台 齿 轮 泵 ,供给 夹 紧 装 兽 所 需要 的 压力 油 推 动 夹 紧 机 构 液压 系统 实现 的 。 而 摇 辟 的 回转 和 
主轴 箱 沿 摇 禹 水 平 导轨 方向 的 左右 移动 通常 采用 手动 .此 外 还 有 一 台 冷 却 泵 电动 机 M4 对 加 





轴 箱 安装 于 摇 臂 的 水 平 导轨 上 ， 可 以 通过 于 轮 操作 使 
: 夹 紧 机 构 紧 固 在 摇 臂 上 。 

主轴 旋转 为 主 运动 ， 而 主轴 的 直线 移动 为 进 给 运动 。 即 钼 孔 时 钻头 一 面 
作 纵 向 进 给 运动 。 主 轴 变 速 和 进 给 变速 的 机 构 都 在 主轴 箱 内 ， 用 变速 村 





构 等 部 分 组 成 。 




















站 助 运动 有 :7 摇 辟 沿 外 立柱 的 上 升 、 平 降 ,， 立柱 的 夹 紧 和 松 开 以 及 扬 臂 与 











工 的 刀具 进行 冷却 。 


] 


2. Z3040 摇 臂 钻床 的 电力 拖 动 的 要 求 与 控制 特点 


(1) 为 简化 机 床 传动 装置 的 结构 采用 多 台电 动机 拖 动 。 
(2) 主轴 的 旋转 运动 、 纵 向 进 给 运动 及 其 变速 机 构 均 在 主轴 箱 内 ， 由 一 台 主 电动 机 


拖 动 。 


(3) 为 了 适应 多 种 加 工 方式 的 要 求 ， 主 轴 的 旋转 与 进 给 运动 均 有 较 大 的 调 速 范 
机 械 变速 机 构 实现 。 





， 由 























(4) 加 工 螺纹 时 ， 要 求 主轴 能 正 、 反 向 旋转 ， 采 用 机 械 方法 来 实现 。 因 此 ， 主 电动 机 


只 需 单 向 旋转 ， 可 直接 启动 ， 不 需要 制 动 。 
(5) 摇 辟 的 升降 由 升降 电动 机 拖 动 ， 要 求 电动 机 能 正 、 反 向 旋转 ， 采 


.90 。 











笼 型 异步 电动 
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机 。 可 直接 启动 ， 不 需要 调 速 和 制 动 。 

(6) 内 外 立柱 、 主 轴 箱 与 摇 辟 的 夹 紧 与 松 开 ， 是 通过 控制 电动 机 的 正 、 反 转 ， 带 动 液 
压 泵 送出 不 同 流向 的 压力 油 ， 推 动 活塞 、 带 动 菱形 块 动作 来 实现 。 因 此 拖 动 液压 泵 的 电动 
机 要 求 正 、 反 向 旋转 ， 采 用 点 动 控制 。 

(7) 摇 臂 钻床 主轴 箱 、 立 柱 的 夹 紧 与 松 开 由 一 条 油 路 控制 ， 且 同时 动作 。 而 摇 臂 的 夹 
紧 、 松 开 是 与 摇 辟 升降 工作 连 成 一 体 ， 由 另 一 条 油 路 控制 。 两 条 油 路 哪 一 条 处 于 工作 状态 ， 
是 根据 工作 要 求 通 过 控制 电磁 阀 操纵 。 夹 紧 机 构 液压 系统 原理 如 图 4.5 所 示 。 由 于 主轴 箱 
和 立柱 的 夹 紧 、 松 开动 作 是 点 动 操作 的 ， 因 此 液压 泵 电动 机 采用 点 动 控 制 。 
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图 4-5 Z3040 夹 紧 机 构 液 压 系统 工作 简 图 

(8) 根据 加 工 需要 元 操作 者 可 以 手 控 操 作 冷 却 泵 电动 机 单 向 旋转 。 

(9) 必要 的 联 锁 和 保护 环节 。 

(10)` 机 床 安全 照明 及 信号 指示 电路 。 
4.2.2 ”2Z3040 摇 臂 钻床 的 电气 控制 线路 分 析 

1. 主 电路 分 析 

主轴 电动 机 MI 为 单方 向 旋转 ， 由 接触 器 KM 控制 。 主 轴 的 正 反 转 由 机 床 液压 系统 操 
纵 机 构 配 合 正 反 转 摩擦 离合 器 实现 ， 并 由 热 继电器 FRI 作 电 动机 过 载 保护 。 摇 臂 升 降 电 动 
机 Mz 由 正 、 反 转 接触 器 KM2、KM; 控制 实现 正 反 转 。 在 操纵 摇 臂 升降 时 ， 控 制 电路 首先 
使 液压 泵 电动 机 Ms 启动 旋转 ， 送 出 压力 油 ， 经 液压 系统 将 摇 臂 松 开 ， 然 后 才 使 M> 启动 ， 
拖 动摇 臂 上 升 或 下 降 。 当 摇 辟 移动 到 位 后 , 控制 电路 首先 使 M; 先 停 下 ， 青 自动 通过 液压 系 
统 将 摇 臂 夹 紧 ， 最 后 液压 泵 电动 机 才 停 转 。M2 为 短 时 工作 ， 不 用 设 过 载 保护 。M 由 接触 
器 KM4、KM5 实现 正 、 反 转 控制 ， 热 继电器 FR 作 过 载 保护 。M4 电动 机 容量 小 ， 由 开关 
SA 直接 控制 启动 和 停车 。 
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2. 控制 电路 分 析 


(1) 主轴 电动 机 的 控制 。 由 按钮 SB、SB: 与 接触 器 KM 构成 主轴 电动 机 的 单方 向 启 
动 一 停止 控制 电路 。M 启动 后 ， 指 示 灯 HL; 亮 ， 表 示 主 轴 电 动机 在 旋转 。 

(2) 摇 臂 升降 的 控制 。 由 摇 臂 上 升 按钮 SB3、 下 降 按 钮 SB4 及 正 、 反 转 接触 器 KM2、 
KM; 组 成 具有 双重 互 锁 的 电动 机 正 、 反 转 点 动 控制 电路 。 摇 臂 的 升降 控制 须 与 夹 紧 机 构 液 
压 系统 密切 配合 。 由 正 、 反 转 接触 器 KMs、KM4 控制 双向 液压 泵 电动 机 Ms 的 正 、 反 转 ， 
送出 压力 油 ， 经 二 位 六 通 阀 送 至 摇 臂 夹 紧 机 构 实现 夹 紧 与 松 开 。 

Z3040 摇 臂 钻床 的 电气 控制 线路 原理 图 如 图 4.6 所 示 。 
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4.6 Z3040 摇 名 钻 床 的 电气 控制 线路 原理 图 


以 摇 辟 上 升 为 例 分 析 摇 臂 升降 的 控制 。 摇 臂 上 升 工作 流程 如 图 4.7 所 示 。 按 下 摇 臂 上 
升 点 动 按钮 SB3， 时 间 继 电器 KT 线圈 通电 ， 有 瞬 动 常 开 触 点 KT 闭合 ， 接 触 器 KM4 线 圈 通 
电 ， 液压 泵 电动 机 M3 反 向 启动 旋转 ， 拖 动 液压 泵 送出 压力 油 。 同 时 KT 的 断 电 延 时 断 开 角 
点 KT 闭合 ， 电 磁 闪 YA 线 阐 通电 ， 液压 泵 送出 的 压力 油 经 二 位 六 通 阀 进入 摇 辟 夹 紧 机 构 
的 松 开 油 腔 ， 推 动 活塞 和 菱形 块 将 摇 臂 松 开 。 摇 臂 松 开 时 ， 活 塞 杆 通过 弹簧 片 压 下 行程 开 
关 SQ2， 发 出 摇 辟 松 开 信 号 ， 即 常 闭 触 点 SQ; 断 开 ， 常 开 触 点 SQ: 闭合 ， 前 者 断 开 KM4 线 
圈 电 路 ， 电 动机 Ms 停止 旋转 ， 液 压 泵 停止 供 油 ， 摇 臂 维持 在 松 开 状态 ， 后 者 接 通 KM; 线 
图 电路 ， 控 制 摇 臂 升降 电动 机 Mz 正 向 启动 旋转 ， 拖 动摇 臂 上 升 。 
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据 
KT 得 电 ，KM, 得 电 辟 
M; 反 转 ，YA 得 电 松 
开 
扬 贺 松 开 
SQ, 玫 下 ) 吗 2 
KM, 失 电 ，M; 停 转 ， 
KM, 得 村， 
据 
a 
发 
升 
KT 失 电 KM, 失 也 ， 
入 电 KM 得 岂 
招 
斩 
类 
N 紧 


4.7 2Z3040 摇 臂 上升 工作 流程 


当 摇 辟 上升 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 按 钮 SB3，KM; 与 KT 线圈 同时 断 电 ， 电 动机 M; 依 惯 
性 旋转 , 摇 臂 停止 上 升 。 而 KT 线圈 断 电 , 其 断 电 延 时 闭合 触 点 KT 经 延 时 1 一 3s 后 才 闭合 ， 
断 电 延 时 断 开 触 点 KT 经 同样 延 时 后 才 断 开 。 在 KT 断 电 延 时 1 一 3s，KMs 线圈 仍 处 于 断 电 
状态 ， 电 磁 闪 YA 仍 处 于 通电 状态 ， 这 段 延 时 就 确保 了 摇 臂 升降 电动 机 在 断 开 电源 后 直到 
完全 停止 运转 才 开 始 摇 臂 的 夹 紧 动作 。 因 此 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 长 短 是 根据 电动 机 M2 
切断 电源 到 完全 停止 的 惯性 大 小 来 调整 的 。 

当时 间 继 电器 KT 断 电 延 时 时 间 到 ， 常 闭 触 点 KT 闭合 ，KMs 线圈 通电 吸 合 ， 液 压 泵 
电动 机 M3 正 向 启动 ， 拖 动 液压 汞 ， 供 出 压力 油 。 同 时 常 开 触 点 KT 断 开 ， 电 磁 阀 YA 线圈 
断 电 ， 这 时 压力 油 经 二 位 六 通 阀 进入 摇 辟 夹 紧 油 腔 ， 反 向 推动 活塞 和 萎 形 块 ， 将 摇 辟 夹 紧 。 
活塞 杆 通 过 弹簧 片 压 下 行程 开关 SQ3, 其 常 团 触 点 SQ; 断 开 , KMs 线圈 断 电 , M3 停止 旋转 ， 
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实现 摇 辟 夹 紧 ， 上 升 过 程 结束 。 
操 辟 升降 的 极限 保护 由 组 合 开关 SQ 来 实现 。SQ 有 两 对 常 闭 触 点 ， 当 摇 臂 上 升 或 下 
降 到 极限 位 置 时 其 相应 触 点 断 开 ,切断 对 应 上 升 或 下 降 接触 器 KM 或 KM3 使 M: 停止 运转 ， 
摇 臂 停止 移动 ， 实 现 极限 位 置 的 保护 。 
摇 臂 自动 夹 紧 程度 由 行程 开关 SQ; 控制 。 若 夹 紧 机 构 液压 系统 出 现 故 障 不 能 夹 紧 ， 将 
使 常 团 触 点 SQ; 断 不 开 ， 或 者 由 于 SQ; 安装 位 置 调 整 不 当 ， 摇 臂 夹 紧 后 仍 不 能 压 下 SQ;， 
都 将 使 Ms 长 期 处 于 过 载 状态 ， 易 将 电动 机 烧毁 。 为 此 ，M3 主 电 路 采用 热 继电器 FR, 作 过 
载 保护 。 
(3) 主轴 箱 、 立 柱 松 开 与 夹 紧 的 控制 。 主 轴 箱 和 立柱 的 夹 紧 与 松 开 是 同时 进行 的 。 当 
按 下 按钮 SB;， 接 触 器 KM4 线圈 通电 ， 液 压 泵 电动 机 Ms 反 转 ， 拖 动 液压 泵 送出 压力 油 ， 
这 时 电磁 阀 YA 线圈 处 于 断 电 状态 ， 压 力 油 经 二 位 六 通 阀 进入 主轴 箱 与 立柱 松 开 油 腔 ， 推 
动 活塞 和 菱形 块 ， 使 主轴 箱 与 立柱 松 开 。 由 于 YA 线圈 断 电 ， 压 力 油 不 能 进入 摇 臂 松 开 油 
腔 , 摇 臂 仍 处 于 夹 紧 状 态 。 当 主轴 箱 与 立柱 松 开 时 ,行程 开 关 SQ4 没 有 受 压 , 常 闭 触 点 SQ4 
闭合 ， 指 示 灯 HL 亮 ， 表 示 主 轴 箱 与 立柱 确 已 松 开 。 可 以 手动 操作 主轴 箱 在 摇 臂 的 水 平 导 
轨 上 移动 , 也 可 推动 摇 辟 使 外 立柱 绕 内 立柱 作 回转 移动 。 当 移动 到 位 后 , 按 下 来 紧 按 钮 SB6， 
接触 器 KM; 线圈 通电 ，M3 正 转 ， 拖 动 液压 泵 送出 压 为 油 至 夹 紧 油 腔 ， 使 主轴 箱 与 立柱 夹 
紧 。 当 确 已 夹 紧 时 ， 压 下 SQ4， 常 开 触 点 SQ 闭合 ?HL2 亮 ， 而 常 闭 触 点 SQ4 断 开 ，HL 
灭 ， 指 示 主 轴 箱 与 立柱 已 夹 紧 ， 可 以 进行 钼 前 加 玉 。 

(4) 冷却 泵 电动 机 Ms 的 控制 。 由 开关 SA 进行 单 向 旋转 的 控制 。 

(5) 联 锁 、 保 护 环节 。 行 程 开关 “SQ> 实现 摇 辟 松 开 到 位 与 开始 升降 的 联 锁 ;行程 开关 
SQ; 实现 揪 辟 完全 来 紧 与 液压 录 电 动机 Ms 停止 旋转 的 联 锁 时间 继电器 KT 实现 摇 臂 升降 
电动 机 M: 断 开 电源 待 惯性 旋转 停止 后 再 进行 摇 臂 夹 紧 的 联 锁 。 摇 臂 升 降 电 动机 Ms 正 反 转 
具有 双重 互 锁 ,SB; 与 SB6 常 闲 触 点 接 入 电磁 阀 YA 线圈 电路 实现 在 进行 主轴 箱 与 立柱 夹 紧 、 
松 开 操作 时 ， 压 力 油 不 能 进入 摇 臂 夹 紧 油 腔 的 联 锁 。 

熔断 器 FU' 作为 总 电路 和 电动 机 Mi、M4 的 短路 保护 。 熔 断 器 FU; 为 电动 机 Ms、M3 
及 控制 变压器 工 一 次 侧 的 短路 保护 。 熔 断 器 FU3 为 照明 电路 的 短路 保护 。 热 继电器 FRI、 
FR; 为 电动 机 Mi、Ms 的 长 期 过 载 保护 。 组 谷 开关 SQ 为 摇 辟 上升、 下 降 的 极限 位 置 保护 。 
带 自 锁 触 点 的 启动 按钮 与 相应 接触 器 实现 电动 机 的 从 电 压 、 失 电压 保护 。 

3. 照明 与 信号 指示 电路 分 析 

HLI 为 主轴 箱 、 立 柱 松 开 指示 灯 ， 灯 亮 表 示 已 松 开 ， 可 以 手动 操作 主轴 箱 沿 摇 臂 水 平 
移动 或 摇 臂 回转 。HL2 为 主轴 箱 、 立 柱 夹 紧 指示 灯 ， 灯 亮 表示 已 夹 紧 ， 可 以 进行 钴 削 加 工 。 
HL; 为 主轴 旋转 工作 指示 灯 。 上 照 明灯 EL 由 控制 变压器 T 供给 36V 安全 电压 ， 经 开关 SA> 
操作 实现 钻床 局 部 照明 。 

4. 常见 故障 分 析 

(1) 主轴 电动 机 不 能 启动 。 可 能 的 原因 : 电源 没有 接 通 ， 热 继电器 已 动作 过 ， 其 常 闭 
触 点 尚未 复位 ; 启动 按钮 或 停止 按钮 内 的 触 点 接触 不 良 ; 交流 接触 器 的 线圈 烧毁 或 接线 脱 


(2) 主轴 电动 机 刚 启动 运转 ,熔断 器 就 熔断 。 按 下 主轴 启动 按钮 SB,， 主 轴 电 动机 刚 旋 
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转 ， 就 发 生 熔 断 器 熔断 故障 。 原 因 可 能 是 机 械 机 构 发 生 卡 住 现象 , 或 者 是 钻头 被 铁 眉 卡 住 
进 给 量 太 大 ， 造 成 电动 机 堵 转 ， 负 荷 太 大 ， 主 轴 电 动机 电流 剧 增 ， 热 继电器 来 不 及 动作 
使 熔断 器 熔断 。 也 可 能 因为 电动 机 本 身 的 故障 造成 熔断 器 熔断 。 

(3) 摇 辟 不 能 上 升 (或 下 降 )。 首先 检查 行程 开关 SQ; 是 否 动作 ， 如 已 动作 ， 即 SQ: 的 常 
开 触 点 已 闭合 ， 说 明 故 障 发 生 在 接触 器 KM 或 摇 臂 升降 电动 机 M 上 ; 如 SQ: 没有 动作 ， 
可 能 是 SQ: 位 置 改变 ， 造 成 活塞 杆 压 不 上 SQ,， 使 KM; 不 能 吸 合 ， 升 降 电 动机 不 能 得 电 旋 
转 ， 操 辟 不 能 上 升 。 

液压 系统 发 生 故 障 ， 如 液压 泵 卡 死 、 不 转 ， 油 路 堵塞 或 气温 太 低 时 油 的 黏度 增 大 ， 使 
摇 臂 不 能 完全 松 开 ， 压 不 下 SQ:， 摇 臂 也 不 能 上 升 。 

电源 的 相 序 接 反 ， 按 下 SB 摇 臂 上 升 按钮 ， 液 压 泵 电动 机 反 转 ， 使 播 臂 夹 紧 ， 压 不 上 
SQ:， 摇 臂 也 就 不 能 上 升 或 下 降 。 

(4) 摇 辟 上升 ( 或 下 降 ) 到 预定 位 置 后 ， 摇 臂 不 能 夹 紧 。 行 程 开 关 SQ; 安装 位 置 不 准确 ， 
或 紧 固 螺钉 松动 造成 SQ3 过 早 动作 ， 使 液压 泵 电动 机 Ms 在 摇 辟 还 未 充分 夹 紧 时 就 停止 旋 
转 ;， 接触 器 KMs 线圈 回路 出 现 故障 。 

(5) 立柱 、 主 轴 箱 不 能 夹 紧 ( 松 开 )。 立 柱 、 主 轴 箱 各 自 的 夹 紧 或 松 升 是 同时 进行 的 ， 立 
柱 、 主 轴 箱 不 能 夹 紧 或 松 开 可 能 是 油 路 堵塞 、 接 触 器 民 M4 或 KMs 线圈 回路 出 现 故障 造 
成 的 。 

(9 按 下 SB 按钮 , 立柱 、 主 轴 箱 能 夹 紧 ， 但 放 开 按钮 后 , 立柱 、 主 轴 箱 却 松 开 。 立柱、 
主轴 箱 的 夹 紧 和 松 开 ， 都 采用 菱形 块 结构 ,, 故障 多 为 机 械 原 因 造 成 ， 可 能 是 萎 形 块 和 承 压 
块 的 角度 方向 装 错 ， 或 者 距离 不 合适 造成 的 “如 果 萎 形 块 立 不 起 来 ， 这 是 因为 夹 紧 力 调 得 
太 大 或 夹 紧 液压 系统 压力 不 够 所 致 。 
































4:3” 卧 式 铣床 的 电气 控制 线路 


铣床 是 一 种 高 效率 的 铣削 加 工 机 床 ， 可 用 来 加 工 众 种 表面 、 沟 模 和 成 形 面 等 ， 装 上 分 
度 头 以 后 ， 可 以 加 工 直 齿轮 或 螺旋 面 ， 装 圭 问 转 圆 形 工作 台 则 可 以 加 工 凸 轮 和 弧 形 模 。 铣 
床 的 应 用 范围 很 广 在 金属 切削 机 床 中 铣床 的 数量 仅 次 于 车 床 。 铣 床 的 种 类 很 多 ， 按 结构 
形式 和 加 工 性 能 分 为 立 式 铣床 、 卧 式 铣床 、 龙 门 铣床 、 仿 形 铣床 和 各 种 专用 铣床 。 

本 节 以 应 用 最 广泛 的 X62W 臣 式 万 能 铣床 为 例 ， 对 铣床 电气 控制 线路 进行 分 析 。 

4.3.1 概述 

1. X62W 卧 式 万 能 铣床 的 主要 结构 和 运动 形式 

X62W 目 式 万 能 铣床 具有 主轴 转速 高 、 调 速 范围 宽 、 操 作 方便 、 工 作 台 能 自动 循环 加 

工 等 特点 ， 其 主要 结构 如 图 4.8 所 示 。X62W 铣床 主要 由 底座 、 床 身 、 悬 粱 、 主 轴 、 刀 杆 
支架 、 回 转台 、 升 降 工作 台 等 主要 部 件 组 成 。 
司 定 在 底座 上 的 箱 型 床 身 是 机 床 的 主体 部 分 ， 用 来 安装 和 联接 机 床 的 其 他 部 件 ， 床 身 
内 装 有 主轴 的 传动 机 构 和 变速 操纵 机 构 。 在 床 身 顶部 的 燕尾 形 导 轨 上 装 有 可 沿 水 平方 向 调 
整 位 置 的 悬 梁 。 刀 杆 支架 装 在 悬 梁 的 下 面 用 以 支撑 刀 杆 ， 以 提高 其 刚性 。 

铣 刀 装 在 由 主轴 带动 旋转 的 刀 杆 上 。 为 了 调整 犹 刀 的 位 置 ， 悬 粱 可 沿 水 平 导轨 移动 ， 
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刀 杆 支架 也 可 沿 悬 梁 作 水 平移 动 。 升 降 台 装 在 床 身 前 侧面 的 垂直 导轨 上 ， 可 沿 垂直 导轨 上 
下 移动 。 在 升降 台 上 面 的 水 平 导轨 上 ， 装 有 可 在 平行 于 主轴 轴线 方向 横向 移动 (前 后 移动 ) 
的 溜 板 ， 溜 板 上 部 装 有 可 以 转动 的 回转 台 。 工 作 台 装 在 回转 台 的 导轨 上 ， 可 以 作 垂 直 于 轴 




















线 方向 的 纵向 移动 (左右 移动 )。 由 此 可 见 ， 通 过 燕尾 槽 固定 于 工作 ， 通 过 工作 
台 、 汐 板 、 升 降 全 ， 可 以 在 上 下 、 左 右 及 前 后 3 个 相互 垂直 方向 实 司 的 调整 和 进 























给 。 也 可 通过 回转 台 绕 垂直 轴线 左右 旋转 45”， 实 现 工 作 台 在 倾斜 方向 的 进 给 ， 以 加 工 螺 
旋 档 。 另 外 ， 工 作 台 上 还 可 以 安装 圆 形 工作 台 以 扩大 铣削 加 工 范围 。 
































图 4.8 X62W 卧 式 万 能 铣床 的 主要 结构 


1 一 底 认 “2 一 主轴 变速 手 柚 ，3 天 主 畏 变 速 数字 盘 4 一 床 身 (立柱 ) 
5 一 县 染 6 一 刀 杆 支架 一 汪 入 8 一 工作 台 ”9 一 工作 台 纵 向 操作 手 本 
10 一 回转 台 ”11 一 床 迷 “12 一 工作 台 和 天 降 及 横向 操作 手柄 ”13 一 进 给 变速 手 轮 及 数字 拖 ”14 一 升降 台 

从 上 述 分 析 可 知 ，X62W 苇 式 万 能 铣床 有 3 种 运动 :主轴 带动 铣 刀 的 旋转 运动 称 为 主 
运动 ， 加 工 中 工作 台 或 进 给 箱 带 动工 件 的 移动 以 及 圆 形 王 作 台 的 旋转 运动 称 为 进 给 运动 
工作 台 带 动工 件 在 3 个 方向 的 快速 移动 称 为 辅助 运动 。 

2，X62W 卧 式 万 能 铣床 的 电力 拖 动 的 要 求 和 控制 特点 

(1) X62W 万 能 铣床 的 主 运动 和 进 给 运动 之 间 ， 没 有 速度 比例 协调 的 要 求 ， 从 机 械 结构 
的 合理 性 考虑 7 主轴 与 工作 台 各 自 采 用 单独 的 笼 型 异步 电动 机 拖 动 。 

(2) 主轴 电动 机 M 是 在 空 载 时 直接 启动 。 为 完成 顺 铣 和 逆 铣 ， 要 求 电动 机 能 正 反 转 ， 
可 在 加 工 之 前 根据 铣 刀 的 种 类 预先 选择 转向 ， 在 加 工 过 程 中 不 必 变 换 转向 。 

(3) 为 了 减 小 负载 波动 对 铣 刀 转 速 的 影响 ， 以 保证 加 工 质量 ， 在 主轴 传动 系统 中 装 有 
惯性 轮 。 为 了 能 实现 快速 停车 的 目的 ， 要 求 主轴 电动 机 采用 停车 制 动 控制 。 

(4) 工作 台 的 纵向 、 横 向 和 垂直 3 个 方向 的 进 给 运动 由 一 台 进 给 电动 机 Ma 拖 动 。 进 给 
运动 的 方向 ,是 通过 操作 选择 运动 方向 的 手柄 与 开关 ，, 配合 进 给 电动 机 M2 的 正 、 反 转 来 实 
现 的 。 圆 形 工作 台 的 回转 运动 是 由 进 给 电动 机 经 传动 机 构 驱 动 的 。 

(5) 为 了 缩短 调整 运动 的 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 要 求 工作 台 空 行程 应 有 快速 移动 控制 。 
X62W 铣床 是 由 快速 电磁 铁 吸 合 通过 改变 传动 链 的 传动 比 来 实现 的 。 

(6) 为 适应 不 同 的 铣削 加 工 的 要 求 ， 主 轴 转 速 与 进 给 速度 应 有 较 宽 的 调节 范围 。X62W 
铣床 采用 机 械 变速 的 方法 , 通过 改变 变速 箱 传动 比 来 实现 的 。 为 保证 变速 时 齿轮 易于 哎 合 
减 小 齿轮 端面 的 冲击 ， 要 求 变速 时 有 电动 机 瞬时 冲动 ( 短 时 间歇 转动 ) 控 制 。 
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(7) 根据 工艺 要 求 ， 主 轴 旋 转 与 工作 台 进 给 之 间 应 有 可 靠 的 联 锁 控制 ， 


在 铣 刀 旋转 之 后 才能 进行 ， 加 工 结束 必须 在 铣 刀 停 转 前 停止 进 给 运动 ， 


碰撞 而 造成 事故 。 


(8) 为 了 保证 机 床 、 刀 具 的 安全 ， 在 铣削 加 工时 同一 时 间 只 人 允 
动 ， 故 3 个 垂直 方向 的 运动 之 间 应 有 联 锁 保护 。 使 用 圆 形 工作 台 时 ， 不 允许 了 





横向 和 垂直 方向 的 进 给 运动 。 为 此 ， 要 求 圆 形 工作 台 的 旋转 运动 与 工作 台 的 





前 后 3 个 方向 的 运动 之 间 有 联 锁 控制 。 








(9) 铣削 加 工 中 ， 一 般 需 要 切削 液 对 工件 和 刀具 进行 冷却 润滑 。 由 


泵 ， 供 给 铣削 加 工时 的 切削 液 。 








即 进 给 运动 要 
以 避免 工件 与 铣 刀 


许 工作 台 向 一 个 方向 移 


[ 件 作 纵向 、 





上 下 、 左 右 、 








电动 机 Ms 拖 动 冷却 


(10) 为 使 操作 者 能 在 铣床 的 正面 、 侧 面 方 使 地 操作 ， 应 能 在 两 处 控制 各 部 件 的 启动 与 


停止 ， 并 配 有 安全 照明 装置 。 
4.3.2 X62W 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 线路 分 析 





万 能 铣床 的 机 械 操纵 与 电气 控制 的 配合 十 分 紧密 ， de 的 典型 控制 。 


图 4.9 为 X62W 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 原理 图 。 
1. 主轴 电动 机 控制 


MI 为 主轴 拖 动 电动 机 。 从 主 电 路 看 出 ， 主 轴 史 动机 的 转向 由 转换 开 





关 SAs 预选 确定 。 


主轴 电动 机 的 启动 、 停止 由 接触 器 KM; 控制 ,接触 器 KM 及 电阻 R 和 速度 继电器 KS 组 成 


停机 反 接 制 动 控制 。 


X62W 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 原理 图 如 图 4.9 所 示 。 
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图 4.9 X62W 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 原理 图 
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(1) 主轴 电动 机 启动 。 接 通电 源 开关 QS1， 由 操作 转换 开关 SAs 选择 主轴 电动 机 转向 。 





分 别 由 装 于 工作 台 上 与 床 身上 的 控制 按钮 SB;、 








启动 与 停止 。 按 下 按钮 SB; 或 SBs， 
预选 方向 直接 启动 ， 带 动 主 轴 、 钳 刀 旋 转 ， 同 时 速度 继电器 KS 常 
接 制 动 做 准备 。 
(2) 主轴 电动 机 停机 。 按 下 停机 按钮 SB 或 SB;， 
同时 接触 器 KM; 得 电 ， 电 动机 串 电阻 实现 反 接 制 动 。 
触 点 断 开 ，KM; 断 电 ， 电 动机 反 接 


到 底 ， 否 则 反 接 制 动 电路 未 接 入 ， 
G3) 主轴 的 变速 冲动 控制 。 主 加 
在 拉 ! 


























做 器 1 KM 类 电 ， KM 得 电 进 行 反 所 


4 或 推 回 过 程 中 短 时 触动 冲动 开关 SQ，， 
册 处 于 停车 状态 时 ， 操 作 变 速 手柄 ， kp en 和 SQ， 使 
屏 时 得 电 ， 电 动机 定子 串 电阻 冲动 一 下 ， 





SBs 和 SB1、SB, 实 现 两 地 控制 主轴 电动 机 
接触 器 KM3 得 电 ， 其 触 点 闭合 并 自 锁 ， 主 轴 电 动机 按 


开 触 点 闭合 ， 为 停机 反 








接触 器 KM3 失 电 ， 切 断 正 序 电源 ， 
当主 轴 电 动机 转速 低 于 100r/min, KS 





让 动 结束 。 停 机 操作 时 应 注意 在 按 下 SB 或 SB: 时 要 按 
电动 机 只 能 实现 自然 停机 。 














的 变速 装置 采用 区 











孔 盘 式 结构 ， 变 速 时 操作 变速 手柄 
电动 机 有 瞬 动 一 下 而 实现 。 














带动 齿轮 转动 一 下 ， 使 于 齿轮 吐 合 ， 





剖 动 轴 转 速 过 速 Fl es 在 低速 出 办 中 全 


完成 变速 后 ， 推 回 变速 手柄 ， 主 轴 电 动机 重新 启动 继续 工作 。 
如 图 4.10 所 示 。 


X62W 主轴 变速 冲动 控制 示意 图 






Het 
EyN 









4.10 ”X62W 主轴 变速 冲动 控制 示意 图 
1 一 变速 盘 2 一 囊 轮 3 一 弹 筑 杆 4 一 变速 手柄 


主轴 在 变速 操作 时 ， 应 以 较 快速 度 将 手 本 推 入 吵 合 位 置 。 因 为 SQ; 的 瞬 动 只 靠 手 柄 上 


凸轮 的 一 次 接触 达到 ， 
速 过 高 ， 齿 轮 赂 合 不 上 ， 甚 至 损坏 齿轮 。 
2. 工作 台 进 给 运动 控制 


如 果 推 入 动作 缓慢 ， 凸 轮 与 SQ7 接触 时 间 延 长， 


[ 作 台 的 进 给 运动 需 在 主轴 启动 之 后 进行 。 接 触 嚣 KM; 常 开 触 点 闭合 ， 





电源 。 工 作 台 的 左 、 右 、 前 、 后 和 上 、 
过 M2 的 正 反 转 及 机 械 结构 的 联合 动作 ， 
路 是 与 纵 
关 SQ3、SQ4 组 成 复合 控制 。 这 时 圆 形 工作 台 控 制 转换 开 
SAi 一 3 接 通 ，SA1 一 2 断 开 ， 进 给 电动 机 通过 工作 台 方 
转换 开关 工作 状态 见 表 4-1。 
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空 制 | 








位 置 ， 





剖 。 


会 使 主轴 电动 机 转 


接 通 进 给 控制 
方向 的 进 给 运动 均 由 进 给 拖 动 电动 机 M; 驱动 , 通 
来 实现 6 个 方向 的 进 给 运动 。 
名 机 械 操作 手柄 联动 的 行程 开关 SQ1!、SQ; 及 与 横向 、 升 降 操作 手柄 联动 的 行程 开 
关 SA 在 断 开 
向 操作 手柄 进行 控 


工作 台 运 动 的 电 





即 SA 一 1 和 
圆 形 工作 台 
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表 4-1 圆 形 工作 台 转 换 开 关 工作 状态 


接 通 圆 形 工作 台 断 开 圆 形 工作 台 














1) 工作 台 的 左 、 右 (纵向 ) 进 给 运动 
工作 台 的 左 、 右 进 给 运动 由 工作 人 台 前 面 的 纵向 操作 手柄 进行 控 
向 右 位 置 时 ， 一 方面 合 上 纵向 进 给 的 机 械 离 合 器 ， 同 时 压 下 行程 开 
闭 触 点 SQ1 一 2 断 开 , 使 KM; 线圈 不 能 得 电 ; 











。 当 将 操作 手柄 扳 到 


M2 正 向 旋转 ， 工 作 台 作 向 右 进 给 运动 。 同 理 ， 将 操作 手柄 扳 到 向 2 
作 台 作 向 左 进 给 运动 ， 电 路 工作 过 程 由 读者 自行 分 析 。 


表 4-2 工作 台 纵向 行程 开关 工作 状态 





若 将 操作 手柄 置 于 中 间 位 置 ，SQI、SQ: 复位 ,, KM4、KMs 均 不 吸 合 ， 工 作 台 停止 左右 
运动 。 

2) 工作 台 前 后 (横向 ) 进 给 运动 和 上 ~ 下 (垂直 ) 进 给 运动 

工作 台 的 前 后 及 上 下 进 给 运动 ， 共 用 一 套 操作 手柄 进行 控制 ， 手 柄 有 5 个 控制 位 置 ， 
处 于 中 间 位 置 为 原始 状态 ， 进 给 离合 器 处 于 断 开 状态 ， 行 程 开 关 SQ3、SQ4 均 复位 ,工作 台 
不 运动 。 当 操作 向 前 、 向 后 手柄 时 ， 通 过 机 械 装置 连接 前 、 后 进 给 方向 的 机 械 离 合 器 。 当 
操作 向 上 、 向 下 手柄 时 , 连接 上 、 下 进 给 方向 的 机 械 离 合 器 。 同 时 ，SQ3 或 SQ4 压 合 接 通 ( 见 
表 4-3)， 电 动机 Ms 正 向 或 反 向 旋转 ， 带 动工 作 台 作 相 应 方向 的 进 给 运动 。 























表 4-3 工作 台 升降 、 横 向 行程 开关 工作 状态 





降 、 横 向 操作 手柄 向 前 
A 向 F 
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工作 台 向 前 和 向 下 进 给 运动 的 电气 控制 电路 相同 。 当 将 操作 手柄 扳 到 向 前 或 向 下 位 置 
时 ， 压 合 SQ3， 使 其 常 闭 触 点 SQ3 一 2 断 开 ， 常 开 触 点 SQs 一 1 闭合 ， 控 制 电源 经 20 一 34 一 
33 一 13 一 44 一 12 一 15 一 16 一 17 一 0 接 通 KM4 线圈 ，KM4 吸 合 ， 进 给 电动 机 M2 正 向 旋转 并 
通过 机 械 联 动 将 前 、 后 进 给 离合 器 或 上 、 下 进 给 离合 器 接 入 ， 使 工作 台 作 向 前 或 向 下 方向 
的 进 给 运动 。 

工作 台 向 后 和 向 上 进 给 运动 也 共用 一 套 电 气 控制 装置 。 当 操作 手柄 扳 到 向 后 或 向 上 位 
置 时 ， 讨 合 SQ4， 进 给 电动 机 反 向 旋转 ， 使 工作 台 作 向 后 或 向 上 方向 进 给 运动 。 电 路 的 工 
作 过 程 读 者 可 自行 分 析 。 

3) 圆 形 工作 台 的 工作 
同形 工作 台 的 回转 运动 由 进 给 电动 机 M2 经 传动 机 构 驱 动 。 在 使 用 时 , 首先 必须 将 圆 形 
工作 台 转 换 开关 SA1 扳 至 “ 接 通 ” 位 置 ， 即 圆 形 工作 台 的 工作 位 置 。SA; 为 工作 台 手 动 
与 自动 转换 开关 ，SA: 扳 至 “自动 ”位 置 时 ，SA: 一 1 断 开 ，SAz 一 2 闭合 ， 此 时 ， 由 于 
SA 一 1、SAI 一 3 断 开 ，SA, 一 2 接 通 ， 这 样 就 切断 了 铣床 工作 台 的 进 给 运动 控制 回路 ， 工 
作 人 台 不 可 能 作 三 个 互相 垂直 方向 的 进 给 运动 。 圆 形 工作 人 台 的 控制 电路 中 ， 控 制 电源 经 20 一 
34 一 9 一 19 一 12 一 44 一 13 一 33 一 16 一 17 一 0 接 通 接触 器 天 M4 线 圈 回 路 ， 使 M; 带动 圆 形 工作 
台 作 回转 运动 。 由 于 KMs 线圈 回路 被 切断 ， 所 以 进 给 电动 机 仅 能 正 向 旋转 。 因 此 ， 圆 形 
作 台 也 只 能 按 一 个 方向 作 回转 运动 。 

4) 进 给 变速 冲动 

进 给 变速 冲动 与 主轴 变速 冲动 一 样 : 为 了 便于 变速 时 齿轮 的 哨 合 ， 电 气 控制 上 设 有 进 
给 变速 冲动 电路 。 但 进 给 变速 时 不 允许 工作 台 作 任何 方向 的 运动 。 
时 ， 先 将 变速 手柄 拉 出 x 使 齿轮 脱离 哨 合 ， 然 后 转动 变速 盘 至 所 选择 的 进 给 速度 
档 ， 最 后 推 入 变速 手柄 。 在 推 信 变速 手柄 时 ， 应 先 将 手柄 向 极端 位 置 拉 一 下 ， 使 行程 开关 
SQ6 被 压 合 一 次 ， 其 常 团 触 点 SQe 一 2 断 开 ， 常 开 触 点 SQ6 一 1 接 通 ， 控 制 电源 经 20 一 34 一 
33 一 13 一 44 一 12 一 19 一 9 一 16 一 17 一 0 瞬时 接 通 接触 器 KM4， 进 给 电动 机 M2 作 短 时 冲动 ， 
便于 齿轮 吵 合 。 

5) 工作 台 快 速 移动 

铣床 工作 台 除 能 实现 进 给 运动 外 ， 还 可 进行 快速 移动 。 它 可 通过 前 述 的 方向 控制 手柄 
配合 快速 移动 按钮 SB; 或 SB6 进行 操作 。 

当 工 作 台 已 在 某 方向 进 给 时 , 此 时 按 下 快速 进 给 按钮 SBs 或 SB6, 使 接触 器 KMs 通电， 
接 通 快 速 移动 电磁 铁 YA， 衔 铁 吸 合 ， 经 丝 杠 将 进 给 传动 链 中 的 摩擦 离合 器 合 上 ， 减 少 中 
间 传 动 装置 ， 工 作 台 按 原 进 给 运动 方向 实现 快速 移动 。 当 松 开 SBs 或 SBe 时 , KMe、YA 线 
图 相继 断 电 ， 衔 铁 释 放 ， 摩 擦 离合 器 脱 开 ， 快 速 移动 结束 ， 工 作 台 仍 按 原 进 给 运动 速度 和 
原 进 给 运动 方向 继续 进 给 。 因 此 ， 工 作 台 的 快速 移动 是 点 动 控制 。 

工作 台 的 快速 移动 也 可 以 在 主轴 电动 机 停 转 情况 下 进行 。 这 时 应 将 主轴 换 向 开关 SAs 
扳 向 “停止 ”位 置 ， 然 后 按 下 SB; 或 SB4， 使 接触 器 KMs 通电 并 自 锁 ， 操 纵 工作 台 手 柄 ， 
使 进 给 电动 机 M2 启动 旋转 ， 再 按 下 SBs 或 SB, 工作 人 台 便 可 在 主轴 不 旋转 的 情况 下 实现 快 
速 移动 。 
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3. 冷却 泵 电动 机 的 控制 与 照明 电路 


冷却 泵 电动 机 Ms 通常 在 铣削 加 工时 由 转换 开关 SAs 操作 。 当 转换 开关 扳 至 “ 接 通 ” 
位 置 时 ， 触 点 SA3 闭合 ， 接 触 器 KM 通电 ， 电 动机 Ms 启动 ， 拖 动 冷却 泵 送出 切削 液 。 





机 床 的 局 部 照明 由 变压器 了 T 输 出 36V 安全 电压 ， 由 开关 SA4 控 制 照明 灯 ELi。 
4. 控制 电路 的 联 锁 与 保护 


铣床 的 运动 较 多 ， 电 气 控制 电路 较 复杂 。 为 了 保证 刀具 、 工 件 和 机 床 能 够 安全 
进行 工作 ， 应 具有 完善 的 联 锁 与 保护 。 











可 靠 地 


动 与 进 给 运动 的 顺序 联 锁 。 进 给 运动 电气 控制 电路 接 在 主轴 电动 机 接触 器 


KMs 触 点 之 后 。 以 保证 在 主 电动 机 MI 启动 后 ， 进 给 电动 机 Mz 才 可 启动 ; 主轴 电动 机 M 


停止 时 ， 进 给 电动 机 M2 应 立即 停止 。 





(2) 工作 台 六 个 进 给 运动 方向 间 的 联 锁 。 工 作 台 左 、 右 、 前 、 后 及 上 、 下 六 个 方向 进 
给 运动 分 别 由 两 套 机 械 机 构 操作 ， 而 铣削 加 工时 只 允许 一 个 方向 的 进 给 运动 ， 为 了 避免 误 





操作 ， 采 用 电气 联 锁 。 当 工作 台 实现 左 、 右 方向 进 给 运动 时 "控制 电源 必须 通过 控制 ] 
下 与 前 、 后 进 给 的 行程 开关 的 常 闭 触 点 SQy 一 2、SQ42. 支 路 。 当 工作 台 作 前 、 后 和 





下 方向 进 给 运动 时 ， 控 制 电源 必须 通过 控制 右 、 左 进 给 的 行程 开关 的 常 闭 触 点 SQ 
SQ: 一 2 支 路 。 这 就 实现 了 由 电气 配合 机 械 定 位 的 六 个 进 给 运动 方向 的 联 锁 。 
(3) 圆 形 工作 台 工 作 与 六 个 方向 进 给 运动 闻 的 联 锁 。 圆 形 工作 





tr 


一 


D 


时 不 允许 六 个 方 





向 进 给 运动 作 任 一 方向 的 进 给 运动 。 电 路 中 除了 通过 SA 定位 联 锁 外 ， 还 必须 使 控制 电路 





通过 行程 开关 的 常 闭 触 点 SQI 一 2、SQi 二 2、SQ: 一 2、SQ4 一 2， 从 而 实现 电气 联 锁 。 


(4) 进 给 变速 冲动 不 允许 工作 台 作 任何 方向 的 进 给 运动 联 锁 。 变 速 冲动 时 ， 行 程 开关 


SQ6 动 作 ， 其 触 点 SQ6 一 2- 断 开 ; SQ 一 1 接 通 。 因 此 * 控制 电源 必须 经 过 SA 一 3 外 





h 点 ( 即 


圆 形 工作 台 不 工作 ) 和 \SQ1 一 2*SQs 一 2、SQs 一 2、SQ#42 四 个 常 闭 触 点 ( 即 工作 台 六 个 方向 


均 无 进 给 运动 )， 才 能 实现 进 给 变速 冲动 。 


(5) 保护 环节 。 宇 电路 、 控 制 电路 和 照明 电路 都 具有 短路 保护 。 六 个 方向 进 给 运动 的 
终端 限 位 保护 ， 是 由 各 自 的 限 位 挡 铁 来 碰撞 操作 手柄 ， 使 其 返回 中 间 位 置 以 切断 控制 电路 


来 实现 。 
三 台电 动机 的 过 载 保护 ， 分 别 由 热 继 电器 FRI、FRz、FRs3 实现 。 为 了 确保 刀具 
的 安全 ， 要 求 主轴 电动 机 、 冷 却 泵 电动 机 过 载 时 ， 除 两 台电 动机 停 转 外 ， 进 给 运动 


与 工件 
也 应 停 





止 ， 和 否则 将 撞 坏 刀具 与 工件 。 因 此 ，FRI、FRs 应 串 接 在 相应 位 置 的 控制 电路 中 。 当 进 给 电 





动机 过 载 时 ， 则 要 求 进 给 运动 先 停 止 ， 允 许 刀 有 具 空转 一 会 儿 ， 再 由 操作 者 总 停机 。 








因此 ， 





FR2 的 常 闭 触 点 只 串 接 在 进 给 运动 控制 支 路 中 。 
5. 常见 故障 分 析 


(1) 主轴 电动 机 不 能 启动 。 故 障 的 主要 原因 有 : 主轴 换 向 开关 打 在 停止 位 置 ， 控制 电 
路 熔断 器 FU 熔 烧 断 ; 按钮 SB!/、SBs、SB3 或 SB4 的 触 点 接触 不 良 或 接线 脱落 ; 热 继电器 








FR 已 动作 过 ， 未 能 复位 ; 主轴 变速 冲动 开关 SQy 的 常 闭 触 点 不 通 ; 接触 器 KM3 线 


图 及 主 
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(2) 主轴 不 能 变速 冲动 。 故 障 的 原因 是 主轴 变速 冲动 行程 开关 SQ; 位 置 移 动 、 撞 坏 或 
断 线 。 

G) 主轴 不 能 反 接 制 动 。 故 障 的 主要 原因 有 : 按钮 SB 或 SB; 触 点 损坏 ， 速 度 继 电器 
KS 损坏 ;接触 器 KM2 线圈 及 主 触 点 损坏 或 接线 脱落 ， 反 接 制 动 电阻 R 损坏 或 按 线 脱落 。 

(4) 工作 台 不 能 进 给 。 故 障 的 原因 主要 有 : 接触 器 KM4a、KM 线圈 及 主 触 点 损坏 或 接 
线 脱落 ; 行程 开关 SQI、SQ:、SQs3 或 SQs 的 常 闭 触 点 接触 不 良 或 接线 脱落 ， 热 继电器 FR2 
已 动作 , 未 能 复位 ; 进 给 变速 冲动 行程 开关 SQ 常 闭 触 点 断 开 ; 两 个 操作 手柄 都 不 在 零 位 
电动 机 M? 已 损坏 选择 开关 SA 损坏 或 接线 脱落 。 

(5) 进 给 不 能 变速 冲动 。 故 障 的 原因 是 进 给 变速 冲动 行程 开关 SQ 位 置 移动 、 撞 坏 或 
断 线 。 

(6) 工作 台 不 能 快速 移动 。 故 障 的 主要 原因 有 : 快速 移动 的 按钮 SBs 或 SB 的 触 点 接触 
不 良 或 接线 脱落 ， 接 触 器 KMs 线圈 及 触 点 损坏 或 接线 脱落 ， 快 速 移动 电磁 铁 YA 损坏 。 























4.4 组 合 机 床 的 电气 控制 线路 


组 合 机 床 是 针对 特定 工件 ， 进 行 特定 加 工 而 设计 的 三 种 高 效率 自动 化 或 半自动 化 的 专 
用 机 床 ， 通常 由 一 些 标准 通用 部 件 及 少量 的 专用 部 件 组 合 构成 。 在 组 合 机 床上 采用 多 刀 、 
多 面 、 多 工序 、 多 工 位 同时 加 工 ， 大 都 具有 自动 正 作 循环 ， 可 以 完成 钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 、 
铀 孔 、 攻 螺纹 、 车 削 、 铣 削 及 磨 削 等 加 工 工序 。 组 合 机床 适 用 于 大 批量 产品 或 定型 产品 生 
产 ， 能 稳定 地 保证 产品 的 质量 。 
4.4.1 概述 

1， 组 合 机 床 的 结构 与 运动 分 析 

组 合 机 床 由 底座 立柱 、 滑 台 、 切 前 头 、 动 力 箱 等 通用 部 件 ， 多 轴 箱 、 夹 具 等 专 
件 ， 以 及 控制 = 冷却 、 排 届 、 润 滑 等 辅助 部 件 组 合 而 成 。 在 组 合 机 床 中 通用 部 件 一 般 占 机 
床 零 部 件 总 量 的 "70% 一 80%。 一 旦 被 加 王 零 件 改 变 时 ， 这 些 通用 部 件 可 根据 需要 重新 组 合 
成 新 的 机 床 汪 组 合 机 床 的 通用 部 件 主要 包括 以 下 儿 种 。 

(1) 动力 部 件 。 动 力 部 件 用 来 实现 主 运动 或 进 给 运动 。 包 括 动力 滑 台 、 动 力 箱 和 各 种 
切削 头 。 

(2) 支承 部 件 。 支 承 部 件 主要 为 各 种 底座 、 滑 座 、 立 柱 等 ， 它 是 组 合 机 床 的 基础 部 件 ， 
用 于 支承 、 安 装 组 合 机 床 的 其 他 零 部 件 。 

(3) 输送 部 件 。 输 送 部 件 用 于 多 工 位 组 合 机 床 中 ， 用 来 完成 工件 的 工 位 转换 。 包 括 直 
线 移动 工作 台 、 回 转 工作 台 、 回 转 鼓 轮 工 作 台 等 。 

(4) 控制 部 件 。 用 于 组 合 机 床 完成 预定 的 工作 循环 程序 。 它 包括 液压 元 件 操纵 板 、 控 
制 挡 铁 、 按 钮 控制 台 及 电气 控制 部 分 。 

(5) 辅助 部 件 。 辅 助 部 件 包括 冷却 、 排 居 、 润 滑 等 装置 以 及 机 械 手 、 定 位 、 夹 紧 、 导 
向 等 部 件 。 

其 中 动力 部 件 切削 头 的 旋转 运动 为 主 运动 ， 由 电动 机 驱动 ; 动力 头 或 动力 滑 台 的 进 给 
运动 为 直线 运动 ， 多 采用 电动 机 驱动 或 采用 液压 系统 驱动 ， 由 电气 系统 进行 自动 工作 循环 
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的 控制 ， 是 典型 的 机 电 或 机 电 液 一 体 化 的 自动 化 加 工 设备 。 图 4.11 所 示 为 单 工 位 三 面 复合 
式 组 合 机 床 的 主要 结构 。 























图 4.11 单 工 位 三 面 复合 式 组 合 机 床 的 主要 结构 
1、7、11 一 滑 台 2、6、10 一 动力 头 3、5、9 一 变速 箱 4 一 工件 8 一 立柱 《12 一 底座 ”13 一 工作 台 
2， 组 合 机 床 的 拖 动 要求 与 控制 特点 


组 合 机 床 的 控制 系统 大 多 采用 机 械 、 液 压 (或 气动 ) 电气 相 结合 的 控制 方式 。 其 中 ， 
电气 控制 又 起 着 中 枢 连接 作用 。 组 合 机 床 的 电气 控制 系统 由 通用 部 件 的 典型 控制 线路 及 基 
本 控制 环节 ， 再 根据 加 工 、 操 作 要 求 以 及 自动 循环 过 程 综合 而 成 。 

由 于 加 工 工件 和 工序 要 求 不 同 ， 组 合 机 床 的 配置 各 不 相同 ， 它 的 电气 控制 线路 亦 不 相 
同 ， 但 大 多 具有 如 下 特点 : 

(1) 电气 控制 的 主要 对 象 是 通用 部 件 和 专用 部 件 ， 如 多 轴 箱 由 动力 部 件 的 主轴 驱动 。 

(2) 电动 机 大 多 不 需 调 速 ; 直接 或 经 齿轮 箱 减 速 拖 动 运动 部 件 。 

(3) 自动 工作 循环 中 流程 的 转换 ， 即 运动 部 件 的 状态 ( 快 进 、 工 进 、 快 退 等 ) 转 换 ， 多 由 
行程 开关 控制 和 发 出 转换 信号 。 

(4) 控制 电路 大 多 采用 继电器 一 接触 器 控制 系统 。 由 于 电子 技术 的 推广 ， 控 制 电路 广 
泛 采用 电子 元 器 件 * 微型 计算 机 、 数 字 程序 控制 等 技术 进行 自动 控制 。 

动力 凑 和 动力 滑 台 是 组 合 机 床 最 主要 的 通用 部 件 ， 是 完成 刀具 切削 运动 和 进 给 运动 的 
部 件 。 能 同时 完成 切削 运动 及 进 给 运动 的 动力 部 件 称 为 动力 头 ， 只 能 完成 进 给 运动 的 动力 
部 件 称 为 动力 滑 台 。 动 力 滑 台 按 结构 分 为 机 械 动 力 滑 台 和 液压 动力 滑 台 。 机 械 动力 滑 台 和 
液压 动力 滑 台 都 是 完成 进 给 运动 的 动力 部 件 ， 两 者 区 别 仅 在 于 进 给 的 驱动 方式 不 同 。 动 力 
滑 台 与 动力 头 相 比 较 ， 前 者 配置 成 的 组 合 机 床 较 动 力 头 更 为 灵活 。 在 动力 头 上 只 安装 多 轴 
箱 ， 而 滑 台 还 可 安装 各 种 切削 头 组 成 的 动力 头 ， 广 泛 用 来 组 成 四 式 、 立 式 组 合 机 床 及 其 自 
动 线 ， 以 完成 销 、 扩 、 锐 、 镜 、 刊 端面 、 倒 角 、 钳 削 和 攻 螺 纹 等 加 工 工序 ， 安 装 分 级 进 给 
装置 后 ， 也 可 用 来 钼 深 孔 。 

动力 滑 台 配置 不 同 的 控制 电路 ， 可 完成 多 种 自动 循环 。 动 力 滑 台 的 基本 工作 循环 形式 
如 下 。 

(1) 一 次 工作 进 给 。 快 进 一 工 进 一 ( 延 时 停留 ) 一 快 退 ， 可 用 于 钻 孔 、 扩 孔 、 镁 孔 和 加 工 
盲 孔 、 刊 端面 等 。 

(2) 二 次 工作 进 给 。 快 进 一 一 次 工 进 一 二 次 工 进 一 ( 延 时 停留 ) 一 快 退 ， 可 用 于 刍 孔 完 后 
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又 要 车 削 或 刮 端面 等 。 
(3) 跳跃 进 给 。 


层 壁 
(4) 双向 了 
反 向 工 进 精 加 工 。 
(5) 分 级 进 给 。 快 进 一 了 
E 要 用 于 钻 深 和 孔 。 


4.4.2 

















了 





。 滑 台 的 自动 工作 循环 





[ 进 一 快 退 ， 快 进 一 了 





进 一 反 向 工 进 一 快 退 ， 











机 械 动力 滑 台 控制 线路 分 析 


械 动力 滑 台 由 滑 台 、 滑 座 及 双 电 动机 (快速 电动 机 和 进 给 电动 机 )、 传 动 装置 三 部 分 
出 完 成 。 在 一 次 循环 中 


日 机 械 传动 及 电气 控 人 





快 进 和 工 进 ， 两 者 之 上 
进 电动 机 实现 。 
工 进 速度 ， 
图 4.12 是 具有 一 次 














当 快 进 电动 机 与 了 
快 退 速度 为 原来 的 快 退 速度 减 去 一 个 工 进 速度 。 
- 作 进 给 机 械 动力 滑 台 控 


[ 进 一 快 退 一 …… 一 快 进 一 了 


快 进 一 一 次 工 进 一 快 进 一 二 次 工 进 一 ( 延 时 停留 ) 一 快 退 ， 例 如 ， 链 削 两 
上 的 同心 孔 ， 可 采用 跳跃 进 给 自动 工作 循环 。 
[ 作 进 给 。 快 进 一 正 向 





进 初 加 





例如 用 于 正 向 


» 








[ 进 一 快 退 ， 


h， 要 实现 速度 差别 








通常 可 达 300 : 1。 快 进 、 快 退 上 
[ 进 电 动机 同时 了 








[ 作 时 ， 快 进 速度 为 原来 的 快 进 速 度 加 .1 


日 快 进 电动 机 实现 ， 工 进 由 工 





叫 线 路 ,如 下 所 示 。 





进 电 动机 快 进 心动 机 








快 


进 





小 起 站 


快 进 册 动机 制动器 


















































图 4.1 
图 4.12 





P Mi 为 工作 进 给 





























2 具有 一 次 工作 进 给 机 械 动 力 
电动 机 ，M2 为 快速 进 给 日 




















滑 台 控制 线路 
动机 。 滑 台 的 快 进 [ 








M2 经 齿轮 使 








丝 杆 快速 旋转 实现 。 控 制 电路 中 ，SB 为 正 向 启动 按钮 ，SB: 为 正 向 停止 并 后 退 的 按钮 。 主 


轴 的 旋转 靠 一 专门 电动 机 拖 动 ， 上 














接触 器 KM( 图 中 点 滑 线 部 分 ) 控 制 ，SA 为 方便 滑 台 调整 


而 设置 的 开关 , SQ 为 原 位 行程 开关 ， SQ 为 快 进 转 工 进 的 行程 开关 ， SQ; 为 终点 行程 开关 ， 


SQ4 为 终端 限 位 保护 行程 开 
YB 是 M; 的 制 动 电磁 铁 。 





F 关 。KM2 为 Mi 的 接触 器 ，KM 和 KM 为 Ms 正 反 转 的 接触 器 ， 


1.， 具有 一 次 工作 进 给 机 械 动力 滑 台 控制 线路 的 工作 原理 
(1) 滑 台 诛 位 停止 。 此 时 ，SQ 被 压 下 ， 其 常 闭 触 点 断 开 。 
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(2) 滑 台 快 进 。 按 下 SB!，KMi 线圈 得 电 并 自 锁 ，YB 线圈 得 电 ，M2 的 制动器 松 开 ， 
M2 正 向 运转 ， 机 械 滑 台 向 前 快速 进 给 ， 此 时 ，SQ 复位 ， 其 常 闭 触 点 闭合 。 

(3) 滑 台 工 进 。 当 滑 台 挡 铁 压 下 SQ:， 其 常 闭 触 点 断 开 ，KM 线圈 断 电 ， 并 使 YB 线圈 
也 断 电 ，M2 被 迅速 制 动 ， 同 时 KM2 线圈 得 电 并 自 锁 ， 滑 台 由 MI 拖 动 实现 正 向 工 进 。 

(4) 滑 台 快 退 。 当 挡 铁 压 下 SQ3， 其 常 团 触 点 断 开 ，KM: 线圈 断 电 ，M 停 转 ，SQ; 常 
开 触 点 闭合 ，KM; 线圈 得 电 并 自 锁 ，YB 线圈 得 电 ， 松 开 M2 的 制动器 ，M2 反 向 运转 ， 滑 
台 实 现 快 退 。 此 时 SQ; 复位 ， 其 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 。 当 滑 台 退回 到 原 位 时 ，SQ， 
被 压 下 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ，KM3 线圈 断 电 ， 并 使 YB 线圈 断 电 ，M2: 迅速 停止 运转 。 

SQ 为 向 前 超 程 开关 ， 在 滑 台 正 向 工 进 时 ， 一 旦 SQ; 失灵 ， 滑 台 将 继续 工 进 ， 当 SQ4 
被 压 时 ， 其 常 开 触 点 闭合 ， 使 KM; 线圈 断 电 ， 滑 台 停 止 工 进 ， 实 现 滑 台 超 程 保护 。 按 下 
SB，,，KM; 线圈 得 电 并 自 锁 ，YB 线圈 得 电 ， 松 开 M; 的 制动器 ，M2 反 向 运转 ， 滑 台 快 速 退 
回 原 位 。 
图 4.13 是 具有 正 反 向 工作 进 给 机 械 动力 滑 台 控制 线路 ， 如 下 所 示 。 
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图 4.13 具有 正 反 向 工作 进 给 机 械 动 力 滑 台 控制 线路 


图 4.13` 中 Mi 为 工作 进 给 电动 机 ，M 为 快速 进 给 电动 机 。 控 制 电路 中 ，SB 为 正 向 启 
动 按钮 , SB: 为 正 向 停止 并 后 退 的 按钮 。 主 轴 的 旋转 靠 一 专门 电动 机 拖 动 , 由 接触 器 KM( 图 
中 点 滑 线 部 分 ) 控 制 ，SQ 为 原 位 行程 开关 ，SQ: 为 快 进 转 工 进 的 行程 开关 ，SQ4 为 终点 行 
程 开 关 ，SQ4 为 终端 限 位 保护 行程 开关 。KMI、KM2; 分 别 为 M 及 M: 的 接触 器 ， 同 时 M1、 
M2 还 受 接触 器 KM 的 控制 。YB 是 M2 的 制 动 电磁 铁 。 

2. 具有 正 反 向 工作 进 给 机 械 动 力 滑 台 控 制 线路 的 工作 原理 


(1) 滑 台 原 位 停止 。 此 时 ，SQi 被 压 下 ， 其 常 闭 触 点 断 开 
(2) 滑 台 快 进 。 按 下 SB,，KM 线圈 通电 自 锁 ， 并 依次 使 KM2 线圈 和 YB 线圈 通电 ， 
M2 的 制动器 松 开 ，M1、M 同时 正 向 运转 ， 机 械 滑 台 向 前 快速 进 给 ， 此 时 ，SQ 复位 ， 其 
和 常 闭 触 点 闭合 。 
(3) 滑 台 工 进 。 当 滑 台 长 挡 铁 压 下 行程 开关 SQ， 其 常 闭 触 点 断 开 ，KM2 线圈 断 电 ， 并 
使 YB 线圈 也 断 电 ，M2 被 迅速 制 动 ， 此 时 滑 台 由 Mi 拖 动 实现 正 
(4) 滑 台 反 向 工 进 。 当 挡 铁 压 下 行程 开关 SQ3， 其 常 开 触 点 
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线圈 断 电 ，KMs 线圈 得 电 自 锁 ，M 反 向 运转 ， 滑 台 反 向 工 进 。 此 时 SQ; 复位 ， 其 常 


断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 。 





(5) 滑 台 快 退 。 当 长 挡 铁 松 开 SQ;， 
并 使 YB 通电 ，M2 反 向 运转 ， 滑 台 实 现 快 退 。 滑 台 退 回 到 原 位 时 ，SQ 被 压 下 ， 其 常 闭 触 
点 断 开 ，KM3 线圈 断 电 ， 并 使 KM>、YB 线圈 断 电 ，MI、M2 停止 运转 。 
SQ4 为 向 前 超 程 开关 ， 在 滑 台 正 向 工 进 时 ， 
































| 其 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 
回 ， 当 挡 铁 松 开 SQ: 后 ，KM2 线圈 











开 触 点 


SQ: 复位 ， 其 常 闭 触 点 闭合 ，KM2 线圈 再 次 通电 ， 











一 旦 SQ 失灵 ， 滑 台 将 继续 工 进 ， 当 SQ4 











开 ， 使 KMI 线圈 断 电 ，KM3 线圈 通电 ， 滑 台 
电 ，YB 通电 ， 松 开 M2 的 制动器 ，M2 反 向 运转 ， 江 











各 转 而 快速 退回 ， 从 而 实现 了 滑 台 超 程 保护 。 


4.4.3 ”液压 动力 滑 台 控制 线路 分 析 


液压 动力 滑 台 与 机 械 滑 台 的 区 别 在 于 ， 





而 机 械 滑 台 的 动力 来 自 于 电动 机 。 
液压 动力 滑 台 由 滑 台 、 滑 内 








节 、 油 缸 及 控制 挡 铁 等 部 分 组 成 7 皇 





进退 


液压 动力 滑 台 进 给 运动 的 动力 来 自 于 动力 油 ， 


日 油 舞 拖 动 滑 台 在 滑 座 上 


移动 。 液 压 滑 台 也 具有 前 面 所 述 机 械 滑 台 的 典型 自动 工作 循环 和 它 通 过 电气 控制 电路 控制 
液压 系统 来 实现 。 液 压 滑 台 的 工 进 速 度 由 节 流 调 速 阀 来 调节 , 可 实现 无 级 调 速 。 电 气 控制 
电路 一 般 采 用 行程 、 时 间 原 则 及 压力 控制 方式 。 





具有 一 次 工作 进 给 的 液压 动力 滑 台电 
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图 4.14 具有 一 次 工作 进 给 液压 动力 滑 台 电气 控制 线路 
1 一 油箱 2 一 变 景 液压 泵 “3、4、9 一 单 向 立 5 一 电 液 动 换 向 阀 








滑 台 原 位 停止 ， 并 压 下 行程 开关 SQi， 
“106° 


速 闪 7 一 压力 继电器 ”8 一 行程 赔 ”10 一 滋 流 阀 YG 一 油缸 
(1) 滑 台 原 位 停止 。 滑 台 由 油缸 YG 拖 动 前 后 进 给 ， 电 磁铁 YAl、 
其 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 








气 控制 线路 如 图 4.14 所 示 ， 图 中 左 侧 为 其 液压 系 


YA: 均 为 断 电 状态 ， 
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(2) 滑 台 快 进 。 按 下 按钮 SB,， 继 电器 KA, 通电 并 自 锁 ， 继 而 使 电磁 铁 YA 通电 ， 使 


电 液 动 换 


向 阀 (三 位 五 通 ) 的 电磁 换 向 阀 杆 推 向 右 端 ， 于 是 由 变量 泵 打出 的 压力 油 将 液 动 换 


向 阀 也 推 向 右 端 ， 压 力 油 经 电 液 动 换 向 阔 5 及 行程 8， 流 入 滑 台 油 所 左 腔 ， 由 油缸 右 腔 


排出 的 油 经 电 液 动 换 向 阀 5 
位 ， 其 常 开 


二 
全 | 










当 挡 铁 / 





[ 进 。 





停留 。 当 液 
压 升 高 到 压力 继电器 KP 





了 


KA> 线圈 通电 ， 电 磁铁 YA) 
阀 被 推 向 左 端 ， 油 饶 右 腔 进 
开 ，YA; 断 电 。 电 液 动 换 向 








条 


触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 。 


人 ， 滑 台 由 快 进 转 为 工 进 。 


当 滑 台 不 在 原 位 时 ， 即 SQ 常 天 
1YA: 通 电 ， 滑 台 快 退 。 退 至 原 位 时 


及 单 向 阀 4 也 进入 油缸 左 腔 ， 








压 动 行程 闪 8 时 ， 清 台 右 腔 流出 的 ) 


使 滑 台 实现 快 进 。 此 时 ，SQ 复 


压力 油 只 能 经 节 流 闪 6 进入 





可 以 通过 调节 节 流 调 速 阀 





压 滑 台 工 


的 动作 值 的 时 候 ， 这 段 时 间 





和 继电器 KA 断 电 ， 并 由 KA: 触 ! 





6 来 调节 滑 台 的 工 进 速度 。 


进 到 了 被 死 挡 铁 挡住 时 ， 液 压 缸 左 腔 油 压 开始 升 高 。 
就 是 滑 台 
(5) 滑 台 快 退 。 当 压力 继电器 KP 动作 时 ，KP 的 常 开 触 点 闭合 ， 电 磁铁 YA 和 继电器 





的 延 时 停留 时 间 。 


实现 自 锁 。 于 是 电 液 动 换 向 























油 ， 滑 台 快 速 向 后 退回 。 退 回 原 位 后 压 下 SQ,，SQ 常 闭 触 点 断 
闪 5 回 到 中 间 位 置 ， 液 压 滑 台 停 回 原 位 * 




















F 触 点 断 开 ， 若 需要 快 退 ， 
， 压 下 SQ1，YA; 断 电 ， 





可 按 下 按钮 SB， 
消 台 停 在 原 位 。 


时 KA> 


在 上 述 电路 中 ， 如 果 要 求 停留 的 时 间 可 调 ， 则 用 行程 开关 和 时 间 继 电器 取代 压力 继 电 


器 KP 即 可 。 若 请 台 了 





[ 进 型 








终点 后 ， 不 需要 延 时 停留 ， 即 工作 


退 ， 在 死 挡 铁 处 加 装 行 程 开 关 ， 去 掉 KP 即 可 。 


本 章 小 结 





循环 改 为 ， 快 进 一 工 进 一 快 


掌握 电气 控制 系统 的 分 析 方 法 是 本 课程 的 基本 任务 之 -六 也 是 电气 工程 技术 人 员 必 须 


具备 的 基本 能 力 。 


本 章 的 内 容 是 通过 对 典型 机 床 的 电气 控制 线路 的 实例 分 析 ， 总 结 了 电气 控 
的 基本 内 容 和 二 般 规律 ， 使 
气 控制 系统 分 析 的 方法 和 具体 步骤 ， 为 设备 的 安装 、 调 试 、 维 护 、 修 理 及 设备 


打下 基础 。 


在 分 析 电 气 控制 线路 前 ， 首 先 必须 对 生产 设备 的 基本 结构 
纵 方法 、 电 机 电气 元 器 件 的 配置 情况 ， 机 械 、 液 压 系统 与 电气 
以 电气 原理 图 为 主 ， 结 合 其 他 技术 资 
图 的 分 析 程 序 是 : 主 电路 一 控制 电路 一 辅助 电路 一 联 锁 、 保 护 环节 一 特殊 控 
为 零 进行 分 析 ， 最 后 再 集 零 为 整 ， 进 行 整体 归 





的 了 解 。 在 此 基础 上 ， 
电气 原理 
环节 ， 先 化 整 
方法 是 查 线 读 图 法 。 
几 种 典型 机 床 的 上 



































整 环节 及 负载 的 检测 环节 ， 





Z3040 摇 臂 钻床 主轴 箱 和 立柱 松 开 与 夹 紧 的 控制 及 摇 臂 的 


制 ， 利 用 了 机 、 电 、 液 的 村 


电气 控制 的 特点 : 
C650 普通 卧 式 车 床 的 主 电 动机 容量 比较 大 ， 设 有 主 电动 机 


a 


学 生 掌握 生产 设备 的 工作 原理 、 控 





另外 还 设 有 刀 架 快速 移动 电动 机 。 


| 系统 分 析 
制 过 程 和 控制 方法 ， 熟 悉 电 
的 合理 使 用 


、 传 动 方式 、 运 动 形式 、 操 
控制 的 关系 等 方面 有 一 个 全 
料 进行 系统 分 析 。 





纳 和 总 体检 查 。 最 基本 的 读 


电气 反 接 制 动 环节 、 点 动 调 








互 配 合 。 


松 开 、 移 动 与 夹 紧 的 自动 控 
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X62W 革 式 万 能 铣床 主轴 设 有 反 接 制 动 、 变 速 冲动 环节 、 进 给 运动 也 设 有 变速 冲动 环 
节 ， 并 利用 机 械 操 作 手 柄 与 行程 开关 、 转 换 开 关 实 现 三 个 运动 方向 进 给 及 圆 工作 台 的 联 锁 
关系 。 

组 合 机 床 的 组 成 结构 、 工 作 特点 以 及 组 合 机 床 电气 控制 的 基本 控制 环节 与 组 合 机 床 的 
组 合 形式 、 通 用 部 件 的 拖 动 形式 、 自 动工 作 循环 有 关 。 


习题 与 思考 题 











4-1 简 述 电气 控制 原理 图 分 析 的 一 般 步 骤 。 
4-2 请 叙述 C650 车 床 在 按 下 反 向 启动 按钮 SB 后 的 启动 工作 过 程 。 
4-3 试 分 析 C650 车 床 主 电动 机 反 转 时 反 接 制 动 的 工作 原理 。 
4-4 在 C650 车 床 电气 控制 线路 中 ,可 以 用 KM 的 辅助 触 点 蔡 代 KA 的 触 点 吗 ? 为 什么 ? 
4-5 试 分 析 Z3040 摇 臂 钻床 控制 摇 臂 下 降 的 工作 原理 。 
4-6 在 Z3040 摇 辟 钻床 电气 控制 线路 中 ， 试 分 析 时 间 继电器 KT 与 电磁 阀 KA 在 什么 
时 候 动 作 ，KA 动作 时 间 比 KT 长 还 是 短 ? KA 什么 时 候 不 动作 ? 
4-7 在 Z3040 摇 辟 钻床 电气 控制 线路 中 、 行 程 开关 SQ 一 SQs 的 作用 各 是 什么 ? 
4-8 在 Z3040 摇 辟 钻床 电气 线路 中 设 有 哪些 联 锁 与 保护 ? 
4-9 根据 Z3040 摇 臂 钻床 的 电气 控制 线路 改 分 析 摇 臂 不 能 下 降 时 可 能 出 现 的 故障 。 
4-10 X62W 万 能 铣床 电气 控制 线路 中 设 署 主轴 及 进 给 冲动 控制 环节 的 作用 是 什么 ? 请 
简 述 主轴 变速 冲动 控制 的 工作 原理 % 
4-11 请 叙述 X62W 卧 式 万 能 铣床 工作 台 纵向 往复 运动 的 工作 过 程 。 
4-12 请 叙述 X62W 卧 式 万 能 铣床 电气 控制 线路 中 圆 形 工 作 台 控制 过 程 及 联 锁 保护 原理 。 
4-13 试 分 析 X62W 了 卧 式 万 能 铣床 主 电动 机 Mi 反 转 反 接 制 动 的 工作 原理 。 
4-14 X62W 卧 式 万 能 铣床 若 Mi 在 转动 ， 能 否 进行 主轴 变速 ， 试 说 明 其 原因 。 
4-15 X62W' 革 式 万 能 铣床 若 工 作 台 未 进 给 ， 则 按 下 快速 移动 按钮 ， 工 作 台 能 否 快 速 移 
动 ， 试 说 明 其 原因 。 
4-16 在 X62W 卧 式 万 能 铣床 电气 控制 线路 中 ,车 主轴 停车 时 ， 正 、 反 方向 都 没有 制 动 
作用 ， 试 分 析 其 故障 的 可 能 原因 。 
4-17 什么 是 组 合 机 床 ? 组 合 机 床 通常 由 哪些 部 件 组 成 ? 各 起 什么 作用 ? 
4-18 在 图 4.12 所 示 的 具有 一 次 工 进 的 控制 线路 中 , 若 取消 与 行程 开关 SQ 的 常 闭 触 点 
并 联 的 KM3 的 常 闭 触 点 ， 滑 台 在 原 位 时 能 否 启动 ? 怎样 改进 才能 启动 ? 
4-19 在 图 4.13 所 示 的 具有 正 反 向 工 进 的 控制 线路 中 , 若 需要 滑 台 在 正 向 工 进 完毕 后 稍 
加 停留 一 定时 间 ， 再 反 向 工 进 。 如 何在 线路 中 设置 时 间 继电器 来 达到 控制 要 求 
4-20 试 设计 一 台 铀 孔 专用 组 合 机 床 控制 线路 ， 链 削 动 力 头 放 在 机 械 滑 台 上 对 工件 进行 
工 ， 需 满足 如 下 控制 要 求 : 
(1) 滑 台 快 进 到 一 定位 置 转 工 进 ， 同 时 主轴 电动 机 启动 加 工 ; 
(2) 加 工 到 终点 进 给 停止 ,主轴 电动 机 停 转 ; 
(3) 接着 滑 台 自行 退 向 原 位 ， 到 原 位 后 自行 停止 。 
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第 5 章 可 编程 控制 器 








网 络 化 是 PLC 技术 发 展 的 潮流 ， 本 章 选 择 国内 外 常见 的 欧姆 龙 PLC 为 教学 内 容 ， 侧 
重 PLC 系统 的 设计 和 编程 ， 内 容 具 有 较 强 的 实用 性 。 

本 章 内 容 全 面 、 语 言 简洁 、 通 俗 易 懂 。 有 具体 内 容 包括 可 编程 控制 器 的 发 展 及 应 用 ， 可 
编程 控制 器 的 工人 ， 可 编程 控制 器 的 硬件 和 软件 系统 、 基 本 逻辑 指令 、 编 程 应 用 实例 
设计 ， 如 电动 机 正 反 转 、 交 通信 号 灯 系 统 设计 、 运 料 小 车 系统 设计 等 。 

通过 本 章 对 可 编程 控制 器 的 学 习 ， 学 生 可 以 很 好 地 掌握 可 编程 控制 器 的 原理 及 其 应 用 
程序 设计 方法 ， 提 高 工程 实践 的 能 力 ， 掌 握 自 动 化 控制 的 实用 技术 ， 以 适合 于 现代 化 工 
的 需要 。 





















































5.1 可 编程 控制 器 的 概述 


可 编程 控制 器 (PLC) 是 集 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 通 信 技 术 为 一 体 的 新 型 自动 控制 
装置 。 其 性 能 优越 ， 已 被 广泛 地 应 用 于 工业 控制 的 各 个 领域 ， 并 已 成 为 工业 自动 化 的 三 大 
支柱 PLC、 工 业 机 器 人 、CAD/CAM) 之 一 。PLC 的 应 用 已 经 成 为 一 个 世界 潮流 ， 在 不 入 的 
将 来 PLC 技术 在 我 国 将 得 到 更 全 面 的 推广 应 用 。 


5.1.1 可 编程 控制 器 的 产生 及 发 展 


可 编程 控制 器 的 产生 可 追溯 到 20 世纪 60 年 代 末 全 在 可 编程 控制 器 出 现 以 前 ， 继 电器 
控制 在 工业 控制 领域 占 主导 地 位 ， 由 此 构成 的 控制 系统 都 是 按 预 先 设 定好 的 时 间或 条 件 顺 
序 地 工作 ， 若 要 改变 控制 的 顺序 就 必须 改变 控制 系统 的 硬件 接线 ， 这 样 使 其 应 用 在 很 多 方 
而 受到 限制 ,; 其 通用 性 和 灵活 性 都 较 差 
20 世纪 ~60 年 代 ， 计 算 机 技术 开始 应 用 于 工业 控制 领域 ， 由 于 价格 高 、 输 入 输出 电路 
不 匹配 、 编 程 难度 大 以 及 难以 适应 恶劣 工业 环境 等 原因 ， 未 能 在 工业 控制 领域 获得 推广 。 
1968 年 , 美国 最 大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽车 公司 (GM) 为 于 适应 全 广 江 世 不断 莫 新 的 
需要 ， 要 求 寻找 一 种 比 继电器 更 可 靠 ， 功 能 更 齐全 ， 响 应 速度 更 快 的 新 型 工 y 
从 用 户 和 角度 提出 了 新 一 代 控 制 器 应 具备 的 十 大 条 件 ， 立 即 引 起 了 开发 热潮 。 陪 

(1) 编程 方便 ， 可 现场 修改 程序 。 

(2) 维修 方便 ， 采 用 插件 式 结构 。 

(3) 可 靠 性 高 于 继电器 控制 装置 。 

(4) 体积 小 于 继电器 控制 盘 。 

(5) 数据 可 直接 送 入 管理 计算 机 。 

(6) 成 本 可 与 继电器 控制 盘 竞 争 。 

(7) 输入 可 为 市 电 。 

(8) 输出 可 为 市 电 ， 容 量 要 求 在 2A 以 上 ， 可 直接 驱动 接触 器 、 电 磁 阀 等 。 
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(9) 扩展 时 原 系统 改变 最 少 。 

(10) 用 户 存储 器 大 于 4KB。 

这 些 条 件 实际 上 提出 将 继电器 控制 的 简单 易 懂 、 使 用 方便 、 价 格 低 的 优点 与 计算 机 的 
功能 完善 、 灵 活性 、 通 用 性 好 的 优点 结合 起 来 ， 并 将 继 电 一 接触 器 控制 的 硬 接线 逻辑 转变 
为 计算 机 的 软件 逻辑 编程 的 设想 。 1969 年 ， 美 国 数字 设备 公司 (DEC 公司 ) 研 制 出 了 第 一 台 
可 编程 控制 器 PDP 一 14, 在 美国 通用 汽车 公司 的 生产 线 上 试用 成 功 , 并 取得 了 满意 的 效果 ， 
可 编程 控制 器 自 此 诞生 。 
可 编程 控制 器 自问 世 以 来 , 发 展 极为 迅速 。1971 年 , 日 本 开始 生产 可 编程 控制 器 。 
年 ， 欧 洲 开 始 生产 可 编程 控制 器 。 如 今 ， 世 界 各 国 的 一 些 著名 的 电气 工厂 几乎 都 在 生产 
编程 控制 器 装置 。 可 编程 控制 器 已 作为 一 个 独立 的 工业 设备 被 列 入 生产 中 ， 上 天 二 
装置 的 主导 。 

可 编程 控制 器 从 诞生 到 现在 ， 经 历 了 四 次 换代 ， 见 表 5-1。 


表 5-1 可 编程 控制 器 功能 表 




















































































































代 次 器 件 功能 
第 一 代 地 辑 深 制 功能 
第 一 代 六 可 系列 化 
: 代 高 性 能 8 位 微 处 理 器 及 位 片 式微 处 理 器 记 处 理 速度 提高 , 向 多 功能 及 联网 通信 发 展 
16 位 、32 位 微 处 理 器 及 高 性 能 位 片 式 微 | 逻辑、 运动、 数据 处 理 、 联 网 功能 的 名 副 
处 理 器 其 实 的 多 功能 
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控制 器 发 展 历史 可 知 y 可 编程 控制 器 功能 不 断 完善 ， 其 名 称 也 经 历 几 个 演变 
过 程 : 早期 产品 名 称 为 “可 编程 逻辑 控制 器 ”(ProgrammableLogic Controller，PLC)， 主 要 
替代 传统 的 继 电 一 接触 控制 系统 。 随 着 微 处 理 器 技术 的 发 展 ， 可 编程 控制 器 的 功能 也 不 断 
地 增加 ， 因而 可 编程 迪 辑 控制 器 (PLC) 不 能 描述 其 多 功能 的 特点 。1980 年 ， 美 国电 气 制造 
商 协 会 (NEMA) 给 它 一 个 新 的 名 称 “Programmable Controller，PC”。1982 年 ， 国 际 电工 委 
员 会 (IEC) 专 门 为 可 编程 控制 器 下 了 严格 定义 :可 编程 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系 
统 ， 专 为 玉 业 环境 而 设计 。 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 
顺序 控制 “定时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 式 和 模拟 式 的 输入 和 输出 ， 
控制 各 种 类 型 机 械 的 生产 过 程 。 而 有 关 的 外 围 设备 ， 都 应 按 易 于 与 工业 系统 连 成 一 个 整体 ， 
易于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 然 而 PC 这 一 简写 名 称 在 中 国 国内 早已 成 为 个 人 计算 机 
(Personal Computer) 的 代名词 ， 为 了 避免 造成 名 词 术 语 混乱 ， 因 此 国内 仍 恢复 用 早期 的 简写 
名 称 PLC 表示 可 编程 控制 器 ， 但 此 PLC 并 不 意味 只 具有 逻辑 功能 。 


5.1.2 可 编程 控制 器 系统 的 特点 


现代 工业 生产 是 复杂 多 样 的， 它们 对 控制 的 要 求 也 各 不 相同 。 而 可 编程 控制 器 能 够 广 
泛 应 用 ， 是 由 下 面 两 个 主要 特点 决定 的 。 

1. 方便 性 

(1) 硬件 配置 方便 。PLC 的 硬件 是 由 专门 厂家 按 统一 标准 、 规 格 大 量 生产 的 ， 硬 件 可 
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按 需 配置 ， 购 买方 便 。 

(2) 维修 方便 。PLC 具有 很 多 监控 提示 信号 ， 故 障 诊断 容易 。 硬 件 互 换 性 好 ， 软 件 存 
储 调试 方便 。 

(3) 安装 方便 。 内 部 不 需要 接线 ， 模 块 之 间 采 用 针 式 或 者 插 槽 式 连接 。 

(4) 使 用 方便 。 控 制 逻 辑 通过 软件 编程 就 可 以 实现 ， 内 部 继电器 使 用 不 受 限制 ， 编 程 
时 考虑 输入 和 输出 即 可 。 

(5) 编程 方便 。 采 用 与 继电器 电路 极为 相似 的 梯形 图 语言 ， 直 观 易 慌 。 近 年 米 出 现 了 
面向 对 象 的 顺 控 流 程 图 语言 (Sequential 让 Chart，SFC) 使 编程 更 简单 方便 。 

(6) 功能 完善 。 除 基本 的 逻辑 控制 、 、 计 数 、 算 术 运 算 等 功能 外 ， 配 合 特殊 功能 
模块 还 可 以 实现 点 位 控制 、PID 运算 、 ey 数字 控制 等 功能 ， 既 方便 工厂 管理 又 可 
与 上 位 机 通信 ， 通 过 远程 模块 还 可 以 控制 远方 设备 。 

2. 可 靠 性 

PLC 主要 应 用 于 工业 环境 ， 要 求 其 性 能 必须 可 靠 。 PLC 牛 产 厂家 在 硬件 方面 和 软件 方 
面 上 采取 了 一 系列 抗 干扰 措施 ， 使 它 可 以 直接 安装 于 工业 现场 而 稳定 可 靠 地 工作 。 

采用 扫描 加 中 断 的 工作 方式 ， 避 免 竟 争 状态 。 为 保证 不 超时 ， 设 有 看 门 狗 。 另 外 ， 还 
有 很 多 自 检 、 自 诊断 工作 ，PLC 的 工作 和 被 控 对 象 的 玉 作 更 加 可 靠 。 防 干扰 和 抗 隔 离 的 措 
施 也 很 多 。 

目前 各 生产 厂家 生产 的 可 编程 控制 器 ， 其 平均 无 故障 时 间 都 大 大 超过 了 IEC 规定 的 10 
万 小 时 (折合 为 4166 天 ， 约 11 年 )。 而 且 为 子 适 应 特殊 场合 的 需要 ， 有 的 可 编程 控制 器 生 


























产 商 还 采用 了 宛 余 设计 和 差异 设计 进步 提高 了 其 可 靠 性 。 
由 于 具 1 ， 使 得 可 编程 控制 器 的 应 用 范围 极为 广泛 。 可 以 说 只 要 有 工厂 、 有 





控制 要 求 ， PLC 的 应 用 。 
5.1.3 ”可 编程 控制 器 的 用 途 


随 着 PLC 功能 的 不 断 完善 ， 性 能 价格 比 的 不 断 提 高 ，PLC 的 应 用 面 也 越 来 越 广 。 目 前 ， 
HLC 在 国内 外 已/- 溪 应 用 于 钢铁 、 采 矿 、; 水 泥 、 石油 、 化 工 、 电 子 、 机 械 制 造 、 汽 车 、 船 舶 、 
装卸 、 造 纸 、 纺 织 、 环 保 、 娱 乐 等 各 行 各 业 *`>PLC 的 应 用 范围 通常 可 分 为 以 下 6 种 类 型 。 

1. 开关 远 辑 控制 


这 是 目前 PLC 最 广泛 应 用 的 领域 ， 它 取代 了 传统 的 继电器 顺序 控制 。PLC 可 以 应 用 于 
单机 控制 、 多 机 群 控制 、 生 产 自动 线 控制 ， 例 如 ， 注 塑 机 、 印 刷机 械 、 订 书 机 械 、 切 纸 机 
械 、 组 合 机 床 、 磨 床 、 装 配 生产 线 、 包 装 生产 线 、 电 镀 流 水 线 及 电梯 控制 等 

2. 运动 控制 

PLC 制造 商 目 前 已 提供 了 拖 动 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 。 
在 多 数 情况 下 ，PLC 把 描述 目标 位 置 的 数据 送 给 模块 ， 模 块 移动 一 外 或 数 条 到 目标 位 置 。 
当 每 个 轴 移 动 时 ， 位 置 控制 模块 保持 适当 的 速度 和 加 速度 ， 确 保 运动 平滑 。 操 作 员 用 手动 

方式 把 轴 移 动 到 某 个 目标 位 置 ， 模 块 就 可 以 确定 目标 位 置 和 运动 参数 ， 然 后 通过 编辑 程序 
nn 使 运动 平滑 。 相 对 来 说 ， 位 置 控制 模块 比 CNC 装置 体 
[小 、 价 格 更 低 、 速 度 更 快 、 操 作 更 方便 。 
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3. 过 程控 制 

PLC 能 控制 大 量 的 物理 参数 ， 例 如 ， 温 度 、 压 力 、 速 度 和 流量 等 。PID(Proportional 
Integral Derivative) 模 块 的 开发 使 PLC 具有 闭环 控制 功能 , 即 一 个 具有 PID 控制 能 力 的 PLC 
可 用 于 过 程控 制 。 当 控制 过 程 中 某 个 变量 出 现 偏 差 时 ，PID 控制 算法 会 计算 出 正确 的 输出 ， 
并 把 变量 保持 在 设 定 值 上 。PID 算法 一 旦 适应 了 工艺 ， 就 可 以 在 工艺 混乱 的 情况 下 依然 保 
持 设 定 值 。 

4. 机 械 加 工 中 的 数字 控制 

在 机 械 加 工 中 ， 出 现 了 把 支持 顺序 控制 的 PLC 和 计算 机 数值 控制 (CNC) 设 备 紧 密 结合 
的 趋向 。 日 本 FANUC 公司 将 CNC 控制 功能 作为 PLC 的 一 部 分 ， 为 了 实现 PLC 和 CNC 
设备 之 间 内 部 数据 自由 传递 ， 该 公司 采用 了 窗口 软件 ， 用 户 可 以 独自 编程 ， 由 PLC 送 至 
CNC 设备 使 用 。 同 样 ， 美 国 GE 公司 的 CNC 设备 新 机 种 也 使 用 了 具有 数据 处 理 的 PLC。 

5. 机 器 人 控制 

工厂 自动 化 网 络 中 ， 由 于 某 些 工作 的 危险 性 大 量 使 用 了 机 器 从， 对 机 器 人 的 控制 同样 
采用 了 可 编程 控制 器 。 通 过 编程 ， 控 制 机 器 人 的 动作 ,对 于 多 个 机 器 人 ， 可 以 实现 协调 配 
合 动作 ， 合 作 完 成 复杂 工作 。 例 如 ， 汽 车 制造 业 中 的 焊 粮 机 器 人 。 

6. 通信 和 联网 
外 近 几 年 来 兴起 的 工厂 自动 化 (EA) 系统 














































































把 际 统 QMS) 及 坟 信 系统 车 







制 系统 ， 不 仅 要 求 PLC 数据 通信 速率 高 
间 、PLC 和 上 级 计算 机 之 问 都 采用 光纤 通信 
现场 分 散 控制 ， 然 后 采用 网 络 联结 构成 集 
实时 控制 的 目的 ， 及 时 发 现 并 解决 问题 。 





多 级 传递 1 1 功能 各 自 庆 
息 的 分 布 式 网 络 系统 ， 这 样 就 可 以 达到 


5.2 ”可 编程 控制 器 的 组 成 与 工作 原理 


5.2.1 可 编程 控制 器 的 基本 结构 


PLC 实质 是 一 种 专用 于 工业 控制 的 计算 机 ， 其 硬件 结构 基本 上 与 微型 计算 机 相同 ， 如 
图 5.1 所 示 。 


i 
= WT 
Te 


系统 程序 存储 器 系统 程序 存储 器 电源 


5.1 可 编程 控制 器 的 基本 结构 
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1. 中 央 处 理 单元 (CPU) 


中 央 处 理 单元 (CPU) 是 PLC 的 控制 中 枢 ， 如 图 5.2 所 示 。 它 按照 PLC 系统 程序 赋予 的 
功能 接收 并 存储 从 编程 器 键入 的 用 户 程序 和 数据 ; 检查 电源 、 存 储 器 、IO 以 及 警戒 定时 器 
的 状态 ， 并 能 诊断 用 户 程序 中 的 语法 错误 。 当 PLC 投入 运行 时 ， 首 先 它 以 扫描 的 方式 接收 
现场 各 输入 装置 的 状态 和 数据 ， 并 分 别 存 入 IO 映像 区 ， 然 后 从 用 户 程序 存储 器 中 逐条 读 
取 用 户 程序 ， 经 过 命令 解释 后 按 指 令 的 规定 执行 逻辑 或 算数 运算 的 结果 送 入 IO 映像 区 或 
数据 寄存 器 内 。 等 所 有 的 用 户 程序 执行 完毕 之 后 ， 最 后 将 IO 映像 区 的 各 输出 状态 或 输出 
寄存 器 内 的 数据 传送 到 相应 的 输出 装置 ， 如 此 循环 运行 ， 直 到 停止 运行 。 







































































通信 和 处理 证 





通信 开关 





图 5.2 “可 编程 控制 器 的 CPU 基本 结构 

为 了 进一步 提高 PLC 的 可 靠 性 ， 近 年 米 对 大 型 PLC 还 采用 双 CPU 构成 元 4 
采用 三 CPU 的 表决 式 系 统 。 这 样 ， 即 使 某 个 CPU- 出 现 故障 ， 整 个 系统 仍 能 正常 运行 

2. 存储 器 

存放 系统 软件 的 存储 器 称 为 系统 程序 存储 器 ， 存 放 应 用 软件 的 存储 器 称 为 用 户 程序 存 
储 器 。 

1) PLC 常用 的 存储 器 类 型 

RAM(Random Access Memory) 这 是 一 种 读 / 写 存储 器 (随机 存储 器 )， 其 存 取 速 度 最 快 ， 
由 锂电 池 支 持 。EPROM(Erasable Programmable Read Only Memory) 是 一 种 可 擦 除 的 只 读 存 
储 器 。 在 断 电 情 况 下 ， 存 储 器 内 的 所 有 内 容 保持 不 变 。 在 紫外 线 连 续 照射 下 可 擦 除 存储 器 
内 容 。 EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) 是 一 种 电 可 擦 除 的 只 
读 存储 。 使 用 编程 器 就 能 很 容易 地 对 其 所 存储 的 内 容 进 行 修改 。 

2) PLC 存储 空间 的 分 配 

虽然 各 种 PLC 的 CPU 的 最 大 寻 址 空间 各 不 相同 ， 但 是 根据 PLC 的 工作 原理 ， 其 存储 
空间 一 般 包 括 3 个 区 域 。 系 统 程序 存储 区 ; 系统 RAM 存储 区 (包括 IO 映像 区 和 系统 软 设 
备 等 ); 用 户 程序 存储 区 。 

(1) 系统 程序 存储 区 : 在 系统 程序 存储 区 中 存放 着 相当 于 计算 机 操作 系统 的 系统 程序 。 
包括 监控 程序 、 管 理 程序 、 命 令 解释 程序 、 功 能 子 程序 、 系 统 诊断 子 程序 等 。 由 制造 厂商 
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将 其 固化 在 EPROM 中 ， 用 户 不 能 直接 存 取 。 它 和 硬件 一 起 决定 了 该 PLC 的 性 能 。 
(2) 系统 RAM 存储 区 : 系统 RAM 存储 区 包括 IO 映像 区 以 及 各 类 软 设备 ， 如 : 逻辑 线 
圈 、 数 据 寄存 器 、 计 时 器 、 计 数 器 、 变 址 寄存 器 、 累 加 器 等 存储 器 。 

@ VO 映像 区 : 由 于 PLC 投入 运行 后 ， 只 是 在 输入 采样 阶段 才 依次 读 入 各 输入 状态 和 
数据 ， 在 输出 刷新 阶段 才 将 输出 的 状态 和 数据 送 至 相应 的 外 设 。 因 此 ， 它 需要 一 定数 量 的 
存储 单元 (RAM) 以 存放 1O 的 状态 和 数据 ,这 些 单元 称 作 IO 映像 区 。 一 个 开关 量 IO 占 上 
存储 单元 中 的 一 个 位 (bit)， 一 个 模拟 量 IO 占用 存储 单元 中 的 一 个 字 (16 个 bit)。 因 此 整个 
IO 映像 区 可 看 作 两 个 部 分 组 成 : 开关 量 IO 映像 区 ; 模拟 量 IO 映像 区 。 

@ 系统 软 设备 存储 区 : 除了 IO 映像 区 以 外 ,系统 RAM 存储 区 还 包括 PLC 内 部 各 类 
软 设备 (逻辑 线圈 、 计 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄存 器 和 累加 器 等 ) 的 存储 区 。 该 存储 区 又 分 为 
具有 断 电 保 持 的 存储 区 域 和 无 断 电 保持 的 存储 区 域 。 前 者 在 PLC 断 电 时 ， 由 内 部 的 锂电 池 
供电 ， 数 据 不 会 遗失 ;后 者 当 PLC 断 电 时 ， 数 据 被 清 零 。 

(3) 用 户 程序 存储 区 : 用 户 程序 存储 区 存放 用 户 编制 的 用 户 程序 2 不 同类 型 的 PLC， 
其 存储 容量 各 不 相同 。 

3. 电源 

PLC 的 电源 在 整个 系统 中 起 着 十 分 重要 的 作用 如果 没 有 一 个 良好 的 、 可 靠 的 电源 ， 
系统 是 无 法 正常 工作 的 ， 因 此 PLC 的 制造 商 对 电源 的 设计 和 制造 也 十 分 重视 。 一 般 交 流 电 
压 波动 在 土 15% 范 围 内 ， 可 以 不 采取 其 他 措施 而 将 PLC 直接 连接 到 交流 电网 上 去 。 

5.2.2 可 编程 控制 器 的 工作 过 程 

1. 可 编程 控制 器 的 工作 方式 及 运行 框图 

众所周知 ， 继 电器 控制 系统 是 一 种 “硬件 逻辑 系统 ”, ,如 图 5.3 所 示 ， 它 的 三 条 支 路 
是 并 行 工 作 的。 当 按 下 按钮 SB1， 接 触 器 KM1 通电 KMi 的 一 个 触 点 闭合 并 自 锁 ， 接 触 器 
KM2、 时 间 继 电器 KT 的 线圈 同时 通电 动作 。 所 以 继电器 控制 系统 采用 的 是 并 行 工作 方式 。 
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图 5.3 继电器 控制 系统 简 图 
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可 编程 控制 器 是 一 种 工业 控制 计算 机 , 它 的 工作 原理 建立 在 计算 机 工作 原理 的 基础 上 ， 
即 通过 执行 反映 控制 要 求 的 用 户 程序 来 实现 。 但 是 CPU 是 以 分 时 操作 的 方式 来 处 理 各 项 
任务 。 计 算 机 在 每 一 瞬间 只 能 做 一 件 事 ， 所 以 程序 的 执行 是 按 程 序 顺 序 依 次 完成 相应 各 电 
器 的 动作 ， 在 时 间 上 是 顺序 执行 的 。 由 于 运算 速度 极 高 ， 各 电器 的 动作 似乎 是 同时 完成 ， 
但 实际 输入 /输出 的 响应 滞后 ， 如 图 5.4 所 示 。 








5.4 用 PLC 实现 控制 功能 的 接线 示意 图 


总 而 言 之 ，PLC 的 工作 方式 是 一 个 不 断 循环 的 顺序 扫描 工作 方式 。 每 一 次 扫描 所 用 的 
习 描 周期 或 工作 周期 。CPU 从 第 一 条 指令 开始 ， 按 顺序 逐条 地 执行 用 户 程序 直到 
束 ， 然 后 返回 第 一 条 指令 开始 新 的 一 轮 扫 描 。 ?PTC 就 是 这 样 周而复始 地 重复 上 
述 循环 扫描 。 

执行 用 户 程序 时 5 需要 各 种 现场 信息 , 并 且 这 些 现场 信息 可 以 从 PLC 的 输入 端口 获得 。 
PLC 采集 现场 信息 即 采集 输入 信号 ， 有 两 种 输入 方式 。 第 一 种 ， 采 样 输入 方式 : 一般 在 扫 
描 周期 的 开始 或 结束 将 所 有 输入 信号 (输入 元 件 的 通 / 断 状态 ) 采 集 并 存放 到 输入 映像 寄存 器 
中 ， 所 以 执行 用 户 程 序 所 需 的 输入 状态 均 在 输入 映像 寄存 器 中 取 用 ， 不 用 再 直接 到 输入 端 
或 输入 模块 去 取 用 。 第 二 种 ， 立 即 输入 方式 ; 随 着 程序 的 执行 需要 哪个 输入 信号 就 直接 从 
输入 端 或 输入 模块 取 用 这 个 输入 状态 ， 如 “立即 输入 指令 ”就 是 这 样 ， 此 时 输入 映像 寄存 
器 的 内 容 不 变 ， 到 下 一 次 集中 采样 输入 时 才 变化 。 

同样 ，PLC 对 外 部 的 输出 控制 也 有 集中 输出 和 立即 输出 两 种 方式 。 

集中 输出 方式 在 执行 用 户 程序 时 不 是 得 到 一 个 输出 结果 就 向 外 输出 一 个 ， 而 是 把 执行 
用 户 程序 所 得 的 所 有 输出 结果 ， 先 后 全 部 存放 在 输出 喘 像 寄存 器 中 ， 执 行 完 用 户 程序 后 所 
有 输出 结果 一 次 性 向 输出 端口 或 输出 模块 输出 ， 使 输出 设备 部 件 动作 。 立 即 输出 方式 是 在 
执行 用 户 程序 时 将 该 输出 结果 立即 向 输出 端口 或 输出 模块 输出 ， 如 “立即 输出 指令 ”就 是 
这 样 ， 此 时 输出 映像 寄存 器 的 内 容 也 更 新 。 

PLC 对 输入 输出 信号 的 传送 还 有 其 他 方式 。 如 有 的 PLC 采用 输入 ， 输 出 刷新 指令 。 在 
需要 的 地 方 设置 这 类 指令 ， 可 对 此 电源 ON 的 全 部 或 部 分 输入 点 信号 读 入 上 电 一 次 ， 以 刷 
新 输入 映像 寄存 器 内 容 ; 或 将 此 时 的 输出 结果 立即 向 输出 端口 或 输出 模块 输出 。 又 如 有 的 
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PLC 上 有 输入 、 和 输出 的 禁 目 功能， 实际 上 是 关闭 了 输入 、 输 出 传送 服务 ， 这 意味 着 此 时 的 
输入 信号 不 输入 、 输 出 信号 也 不 输出 。 
PLC 工作 的 全 过 程 可 用 如 图 5.5 所 示 的 运行 框图 来 表示 。 
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图 5.5 “可 编程 控制 器 运行 框图 
可 编程 控制 器 整个 运行 可 分 为 3 个 部 分 。 
第 一 部 分 是 上 电 处 理 。 可 编程 控制 器 上 电 后 对 PLC 系统 进行 一 次 初始 化 工作 ， 包 括 硬 
件 初始 化 、LO 模块 配置 运行 方式 检查 、 停 电 保持 范围 设 定 及 其 他 初始 化 处 理 等 。 
第 二 部 分 是 扫描 过 程 。 可 编程 控制 器 上 电 处 理 完成 以 后 进入 扫描 工作 过 程 。 先 完成 输 
入 处 理 ， 其 次 完成 与 其 他 外 设 的 通信 处 理 ， 再 次 进行 时 钟 、 特 殊 寄 存 器 更 新 。 当 CPU 处 于 
STOP 方式 时 ， 转 入 执行 自 诊断 检查 。 当 CPU 处 于 RUN 方式 时 ， 还 要 完成 用 户 程序 的 执 
行 和 输出 处 理 ， 再 转 入 执行 自 诊断 检查 。 
第 三 部 分 是 出 错 处 理 。PLC 每 扫描 一 次 ,执行 一 次 自 诊断 检查 ,确定 PLC 自身 的 动作 
是 否 正常 ， 如 CPU、 电池 电压 、 程 序 存储 器 、1/O、 通 信 等 是 否 异常 或 出 错 。 若 检查 出 异常 
时 ，CPU 面板 上 的 LED 及 异常 继电器 会 接 通 , 在 特殊 寄存 器 中 会 存 入 出 错 代 码 。 当 出 现 致 
命 错误 时 ，CPU 被 强制 为 STOP 方式 ， 所 有 的 扫描 停止。 
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PLC 运行 正常 时 ， 扫 描 周期 的 长 短 与 CPU 的 运算 速度 有 关 ， 与 IO 点 的 情况 、 用 户 应 
用 程序 的 长 短 及 编程 情况 等 均 有 关 。 通 常用 PLC 执行 1K 指令 所 需 时 间 来 说 明 其 扫描 速度 
(一 般 lmsK 一 10ms/K)。 值 得 注意 的 是 ， 不 同 指令 其 执行 时 间 是 不 同 的 ， 从 零点 几 微 秒 到 
上 百 微 秒 不 等 ， 故 选用 不 同 指令 所 用 的 扫描 时 间 将 会 不 同 。 若 用 于 高 速 系统 要 缩短 扫描 周 
期 时 ， 可 从 软 硬 件 上 考虑 。 















































5.3 ”OMRON 公司 的 CPM2A 介绍 


OMRON 公司 的 PLC 产品 ， 大、 中 、 小 、 微 型 俱全 ， 深 受用 户 欢迎 。 其 网 络 配置 简单 、 
实用 、 造 价 低 ， 具 有 明显 的 价格 优势 及 良好 的 售后 服务 系统 。 


5.3.1 常用 PLC 简介 
1. 美国 莫 迪 康 


美国 莫 迪 康 (MODICON) 公 司 有 M84 系列 PLC。 其 中 M84 是 小 型 机 , 具有 模拟 量 控制 、 
与 上 位 机 通信 功能 ， 最 多 IO 点 为 112 点 。M484 是 中 型 机 ， 其 运算 功能 较 强 ,可 与 上 位 机 
通信 ， 也 可 与 多 台 联 网 ， 最 多 可 扩展 IO 点 为 512 点 。 M584 是 大 型 机 ， 其 容量 大 、 数 据 处 
理 和 网 络 能 力 强 ， 最 多 可 扩展 IO 点 为 8129。M884 是 增强 型 中 型 机 ， 它 具有 小 型 机 的 结 
构 、 大 型 机 的 控制 功能 ， 主 机 模块 配置 两 个 RS-232C 接口 ， 可 方便 地 进行 组 网 通信 。 

2. 德国 西门 子 

德国 西门 子 (SIEMENS) 公 司 、AEG 公司 和 法 国 的 TE 公司 是 欧洲 著名 的 PLC 制造 商 。 
德国 的 西门 子 的 电子 产品 以 性 能 精良 而 久负盛名 。 在 中 、 大 型 PLC 产品 领域 与 美国 的 A-B 
公司 齐名 。 

西门 子 公司 的 PLC 主要 是 S5、S7 系列 。 在 S$ 系列 中 ，S5 一 90U、S 一 95U 属于 微型 
整体 式 PLC; S5 一 100 可 是 小 型 模块 式 PLC， 最 多 可 配置 到 256 个 IO 点 ; S5 一 115U 是 中 
型 PLC， 最 多 可 配置 到 1024 个 IO 点 ; S5 汪 115UH 是 中 型 机 ， 它 是 由 两 台 SS 一 115U 组 成 
的 双 机 元 余 系 统 ;1 55 一 155U 为 大 型 机 ， 最 多 可 配置 到 4096 个 1/O 点 ， 模 拟 量 可 达 300 多 
路 ;SS 一 155H 症 大 型 机 ， 它 是 由 两 台 S5 一 155U 组 成 的 双 机 宛 余 系统 。 而 S7 系列 是 西门 
子 公司 在 S5 系列 PLC 基础 上 近年 推出 的 新 年 产品 ， 其 性 能 价格 比较 高 ， 其 中 S7 一 200 系 
列 属于 微型 PLC，S7 一 300 系列 属于 中 小 型 PLC，S7 一 400 系列 属于 中 高 性 能 的 大 型 PLC。 

3. 日 本 三 鞭 


日 本 三 菱 公司 的 PLC 是 较 早 进入 中 国 的 产品 。 其 小 型 机 F1/F2 系列 是 F 系列 的 升级 产 
品 , 早期 在 我 国 的 销量 也 不 小 。F1/F2 系列 加 强 了 指令 系统 ,增加 了 特殊 功能 单元 和 通信 功 
能 ， 比 F 系列 有 了 更 强 的 控制 能 力 。 继 FIF2 系列 之 后 ，20 世纪 80 年 代 末 三 萎 公 司 又 推 
出 FX 系列 ， 在 容量 、 速 度 、 特 殊 功 能 、 网 络 功能 等 方面 都 有 了 全 面 的 加 强 。FX2 系列 是 
在 90 年 代 开发 的 整体 式 高 功能 小 型 机 ， 它 配 有 各 种 通信 适配器 和 特殊 功能 单元 。FX2N 几 
年 推出 的 高 功能 整体 式 小 型 机 ， 它 是 FX2 的 换代 产品 ， 各 种 功能 都 有 了 全 面 的 提升 。 近 各 
来 还 不 断 推 出 满足 不 同 要 求 的 微型 PLC， 如 FX0S、FX1S、FXON、FXIN 及 o 系 列 等 产品 。 

三 菱 公司 的 大 中 型 机 有 A 系列 、QnA 系列 、Q 系列 ， 具 有 丰富 的 网 络 功能 ，LIO 点 数 











GS 





tt 





> 


有 放 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 





可 达 8192 点 。 其 中 Q 系列 PLC 具有 超 小 的 体积 、 丰 富 的 机 型 、 灵 活 的 安装 方式 、 双 CPU 
协同 处 理 、 多 存储 器 、 远 程 口令 等 特点 ， 是 三 萎 公 司 现 有 PLC 中 最 高 性 能 的 PLC 产品 。 

4. 日 本 OMRON 

日 本 OMRON 公司 的 PLC 产品 产销 量 在 日 本 位 居 第 二 ， 仅 次 于 三 凌 公 司 。 

OMRON 的 PLC 产品 中 , 以 小 型 可 编程 控制 器 最 受 欢 迎 。 这 一 方面 是 由 于 其 价位 较 低 ， 
性 能 价格 比较 高 ， 另 一 方面 是 由 于 它 配置 着 较 强 的 指令 系统 ， 梯 形 图 与 语句 表 并 重 ， 用 户 
在 开发 使 用 时 感到 比 同类 欧美 产品 使 用 方便 .因而 ,在 我 国 用 得 最 多 的 小 型 PLC 是 OMRON 
产品 。 

OMRON 主推 C 系列 可 编程 控制 器 ， 分 超 小 型 (也 称 袖珍 型 )、 小 型 、 中 型 、 大 型 4 个 
档次 ， 表 5-2 汇总 了 OMRON 的 主要 PLC 产品。 对 OMRON 的 PLC 产品 说 明 如 下 。 









































表 5-2 OMRON 可 编程 控制 器 一 览 表 

















BASIC 处 理 
速度 (ks/PD 


得 序 容量 
点 数 /指令 行 数 
30.8X107 





数据 存储 
器 和 


1000 
1000 和 具 读 


指令 数 
3 1000 读 / 写 
一 | |2878xl10 本 130 
1000 只 读 


结构 形式 











模块 式 






30.8X103 0.4 一 2.4 模块 式 


0.75 一 2.25 模块 式 


075 一 2.25 整体 式 






袖珍 整体 式 
袖珍 丫 体 式 
改进 模块 式 


ox | 一 | 
ox | 一 一 
1000/6000 


3.217.2X103 














* 表 示 带 远程 IO 系统 时 的 IO 点 数 


(1) SP 系列 为 超 小 型 PLC， 又 称 袖珍 型 PLC。 它 不 到 拳头 大 小 ， 但 指令 速度 极 快 ， 超 
过 了 大 型 PLC， 用 Link 单元 可 把 四 台 SP 连 在 一 起 ， 特 别 适 合 于 机 器 人 控制 。 

(2) C 系列 按 处 理 器 分 为 普及 机 、P 型 机 及 HH 型 机 。 普 及 机 指 型 号 尾部 不 加 字母 者 ， 如 
C20, 它 的 特点 是 价格 低廉 、 功 能 简单 。P 型 机 指 型 号 尾部 加 字母 P 者 , P 型 机 是 普及 机 的 增 
强 型 , 增加 了 许多 功能 。H 型 机 指 型 号 尾部 加 字母 H 者 , 它 的 处 理 器 比 P 型 更 好 , 速度 更 快 。 


5.3.2 CPM2A 介绍 


CPM2A 是 一 种 紧凑 的 高 速 可 编程 序 控制 器 (PLC), 是 为 需要 每 台 PLC 有 10 一 120 点 IO 
的 系统 控制 操作 而 设计 的 。CPM2A 在 一 个 小 巧 的 单元 内 综合 有 各 种 性 能 , 包括 同步 脉冲 控 
制 、 中 断 输入 、 脉 冲 输出 、 模 拟 量 设 定 和 时 钟 功能 等 。CPM2A CPU 单元 又 是 一 个 独立 单 
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元 ， 能 处 理 广泛 的 机 械 控制 应 用 ， 所 以 它 是 在 设备 内 用 作 内 装 控制 单元 的 理想 产品 ， 完 
的 通信 功能 保证 了 与 个 人 计算 机 、 其 他 OMRON PC 和 OMRON 可 编程 终端 的 通信 。 这 
通信 能 力 使 用 户 能 设计 一 个 经 济 的 分 布 生产 系统 ， 其 外 形 如 图 5.6 所 示 。 
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2. 功能 接地 端子 3. 保 护 接地 端子 
( 仅 AC 电 源 ) 
入 端子 5. 输 入 端子 
电源 输入 端子 S S 
C0606IC0G69G60G9696562 
10. 模拟 量 控制 OPIOCIOLIOCIALICILICOS 8 输入 指示 灯 
a (20 点 CPU 单元 
全 (| 二 12 和 32C 六 子 
OMRON SYSMAC Ci 23] 
OPWR oRUN eCOMM erERNeALM 图 15 .扩展 连接 器 章 
11. 外 围 端口 一 a SN 
人 oa 13. 通 信 开 关 
7.PC 状 态 指示 灯 1 | 9 给 出 指示 灯 
_ IAAILICICILMS 守 (20 点 CPU 单 
J OCIMACICICICIOLIMNS oCH) 
O 加 
4 外 部 电源 端子 一 一 6 输 内 端子 





( 仅 AC 电 源 ) 
5.6 CPM2A 基本 结构 


CPM2A 是 一 台 设 有 20、30、40 或 :60 内 装 IO 端子 的 PLC， 有 3 种 输出 可 用 (继电器 
输出 ， 漏 型 晶体 管 输出 和 源 型 晶体 管 输出 ) 和 2 种 电源 可 用 (100/240 VAC 或 24VDC)。 

可 连接 3 个 扩展 单元 。 扩 展 单元 有 3 种 可 用 : 20 点 IO 单元 ，8 点 输入 单元 和 8 点 输 
出 单元 。 将 3 个 20 点 IO 单元 与 60 内 装 IO 端子 的 CPU 单元 连接 就 得 到 120 点 IO 的 最 
大 IO 容量 。 

CPM2A 可 连接 多 达 3 个 模拟 量 IO 单元 。 每 个 单元 提供 2 点 模拟 量 输入 和 1 点 模拟 量 
输出 ， 所 以 连接 3 个 模拟 量 1/O 单元 就 能 得 到 最 大 的 6 点 模拟 量 输入 和 3 点 模拟 量 输出 。 
(将 模拟 量 IO 点 与 PID( 一 ) 和 PWM( 一 ) 指 令 结合 就 能 完成 时 间 - 比 例 控 制 )。 模 拟 量 输入 
范围 可 以 设置 为 0 一 10VDC，1 一 5VDC, 或 4~~20mA; 分 辨 率 为 1256。(1 一 5SVDC 和 4 一 
20mA 设 定 可 以 使 用 开路 检测 功能 )， 模 拟 量 输出 范围 可 以 设置 为 0 一 10VDC，-10 一 10VDC， 
或 4 一 20mA; 分 辨 率 为 1/256。 

CPM2A 连接 CompoBus/S，1/O 链接 单元 能 成 为 CompoBus/S 网 络 中 的 从 站 设备 。1/O 
链接 单元 设 有 8 个 输入 位 (内 部 ) 和 8 个 输出 位 (内 部 )。CompoBus/S 网 络 设 有 基于 “PC + 小 
型 PC” 配置 的 分 布 CPU 控制 。 

CPM2A 同步 脉冲 控制 为 外 围 装置 的 操作 与 主 装置 的 同步 提供 了 一 个 简单 方法 , 输出 脉 
冲 频 率 可 以 被 控制 成 输入 脉冲 频率 的 倍数 ， 这 就 使 外 围 装 置 (如 供 料 传送 机 ) 的 速度 能 与 主 
装置 的 速度 同步 。 

CPM2A 共有 5 个 高 速 计数 器 输入 。 一 个 响应 频率 为 20 kHz/5 kHz 的 高 速 计数 器 输入 ， 
与 4 个 响应 频率 为 2kHz 的 高 速 计数 器 输入 (在 计数 器 方式 下 )。 高 速 计数 器 可 以 用 在 4 种 输 
入 方式 中 的 任 一 种 下 ; 微分 相位 方式 (5kHz)， 脉 冲 + 方 向 输入 方式 (20kHz)， 增 / 减 脉冲 方式 
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(20kHz)， 或 递增 方式 (20kHz)。 当 计数 与 一 设置 值 匹配 或 下 降 到 一 规定 范围 内 时 ， 能 触发 








中 断 。 中 断 输 入 (计数 器 方式 ) 瑟 
触发 中 断 (执行 中 断 程序 )。 























用 递增 计数 器 或 递减 计数 器 (2kHz) 并 在 计数 与 目标 值 匹配 时 








CPM2A 有 4 个 输入 用 于 中 断 输 入 (与 快速 响应 输入 和 计数 方式 的 中 断 输 入 共用 )， 最 小 


输入 信号 宽度 


为 S0ns， 响 应 时 








间 为 0.3ms。 当 一 中 断 输入 变 为 ON 时 ， 主 程序 停止 而 中 断 








程序 执行 。 有 4 个 输入 用 于 快速 响应 输入 (与 中 断 输入 和 计数 方式 的 中 断 输 入 共用 )， 能 可 


靠 地 读 出 信号 宽度 短 到 Shs 的 输入 信和 号。 





通过 PC 的 RS-232C 端口 或 外 围 端口 可 进行 上 位 链接 连接 。 在 上 位 链接 方式 下 连接 的 


个 人 计算 机 或 可 编程 终端 可 











于 如 读 / 写 PC 的 IO 存储 器 的 数据 或 读 /改变 PC 的 操作 方式 




















的 操作 。TXD(48) 和 RXD(47) 指 令 可 用 无 协议 方式 与 标准 串 行 设备 交换 数据 。 例 如 ， 从 条 形 


码 阅 读 器 接收 数据 或 发 送 数据 到 串 行 








5.3.3 ”CPM2A 的 通道 分 配 


1. 整体 分 配 


印 机 。 串 行 设备 可 连接 到 RS-232C 端口 或 外 围 端 口 。 


OMRON 系列 的 CPM2A 中 的 IR 继电器 包括 IO 通道 和 玉 作 区 ， 也 称 中 间 继 电器 ; SR 
继电器 对 应 特殊 功能 ，TR 是 暂 存 继电器 ; HR 是 保持 继电器 ;AR 是 辅助 继电器 ，LR 是 链 
接 继电器 ，TC 是 定时 器 和 计数 器 区 ，DM 是 数据 区 : 具体 分 配 见 表 5-3: 


表 5-3 CPM2A 的 通道 分 配 


功能 














数据 区 学 
> -| 这 些 位 可 以 分 配 供 扩展 WO 
IR 区 输入 区 IR000 一 IR009(10 个 字 ) | IRO0000 一 IR009150160 位 ) 口 使 用 
a . | IRO1000~IRO1915 这 些 位 可 以 分 配 供 扩展 IO 
IR 区 输出 区 IRO10 一 IRO19(10 个 字 ) 
(160 位 口 使 用 
IR02000~IR04915 . a 
a IR020 一 IR049 工作 区 位 单元 可 以 在 程序 
IR 区 工作 区 _ IR20000~IR22715 Ka 
IR220 一 IR227(58 个 字 ) 中 任意 使 用 
(928 位 ) 
SR22800 一 SR25515(448 | 这 些 位 在 特殊 功能 中 使 用 ， 
SR 区 SR228 一 SR225(28 字 节 ) ， 
位 ) 例如 标志 和 控制 位 
号 用 于 暂 存 复杂 程序 中 分 支 
TR 区 = TR0 一 TR7(8 位 ) pa 
节点 之 前 的 状态 
ee 、 | 掉 电 时 存储 并 保持 
HR 区 HR00 一 HR19(20 字 节 ) | HR0000 一 HR1915(320 位 ) 
ON/OFF 的 状态 
AR 区 AR00 一 AR23(24 字 节 ) “| AR0000 一 AR2315(384 位 ) 全 他 在 全 于 欧 用 中 全 肝 ， 
全 si ke a et 2 [有 
例如 标志 和 控制 位 
用 于 与 其 他 PC 的 1:1 数 
LR 区 LR00 一 LR15(16 字 节 ) ”| LR0000 一 LR1515(256 位 ) 





据 链接 
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数据 区 


( 续 ) 
功能 


从 





定时 /计数 器 区 


相同 的 TC 号 可 以 同时 分 配 


TC000 一 TC255 Pe 
给 定时 器 和 计数 器 





DM 区 读 / 写 


DM 数据 区 只 能 
行 操作 
数据 能 在 掉 电 时 保持 


B 进 





DM0000~DM1999 
DM2022~DM2047 
(2026 字 节 ) 





DM 区 错误 日 志 


用 于 存储 错误 发 生 时 间 和 
错误 代码 。 当 错误 日 志 未 局 


用 时 也 可 以 用 作 普通 DM 区 


DM2000 一 DM2021 
(22 字 节 ) 





DM 区 只 读 


DM6144~DM6599 ts 
这 堪 不 能 用 程序 改写 其 内 容 
(456 字 入) 





DM 区 PC 设置 


2.IR 区 





用 于 存储 用 于 控制 PC 操作 
的 答 种 参数 


DM6600 一 DM6655(56 字 
匣 





IR 区 中 的 IR 00000 到 IR 00915 是 输入 继电器 的 地 址 范围 ,IR 区 中 的 IR 01000 到 
IR 01915 是 输出 继电器 的 地 址 范围 , 包括 扩展 IOs 这 些 继电器 反映 输入 /输出 信号 的 状态 。 
IR 区 中 的 IR02000 到 IR04915，IR20000 到 琢 22715 是 工作 位 ， 属 于 内 部 继电器 ， 也 是 中 


间 继 电器 。 


当 IO 继电器 不 用 时 ， 可 以 用 作 工 作 位 。IR 区 不 同 CPU 的 通道 分 配 见 表 5-4。 


CPU Unit 


表 5-4 “1IR 区 不 同 CPU 的 通道 分 配 表 


CUP Unit Terminals 
00000 {6 00005 (IR 00000 to IR 00005 


CPM2C-10CD 口 - 口 
O1000 to 01003 (IR 01000 to TR 01003) 
pcd 12 inputs 00000 to 00011 (IR 00000 to IR 00011) 


CPM2A-30CD 口 - 口 


01000 to 01007(IR 01000 to IR 01007 
00000 to 00011 (IR 00000 to IR 00011)and 
00100 to 00105 (IR 00100 to IR 00105) 
01000 to 01007 (IR 01000 to IR 01007)and 
O1100 to 01103 (IR 01100 to IR 01103) 


18 inputs! 





12 outputs 





CPM2A-40CD 口 - 口 


00000to 00011 (IR 00000 to IR 00011)and 
00100 to O0111 (IR 00100 to IR 00111) 
01000 to 01007 (IR 01000 to IR 01007)and 
O1100 to 01107 (IR 01100 to IR 01107) 


24 inputs! 





16 outputs 





CPM2A-60CD 口 - 口 


00000 to 00011 (IR 00000 to IR 00011), 

36 inputs' O00100 to 00111 (IR 00100 to IR 00111), and 
00200 to 00211 (IR 00200 to IR 00211) 
01000 to 01007 (IR 01000 to IR 01007), 

24 outputs O01100 to 01107 (IR 01100 to IR 01107), and 
01200 to 00207 (IR 001100 to IR 01107) 
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3.SR 区 


SR 区 的 功能 是 监视 系统 运行 ， 产 生 时 钟 脉冲 和 给 出 出 错 信号 。SR 区 的 地 址 范围 
24700 一 25507， 这 里 选择 常用 位 的 具体 功能 见 表 5-5。 


表 5-5 特殊 辅助 继电器 区 (SR) 区 的 功能 
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通道 号 继电器 号 功能 
2 Os 故障 码 存储 区 ， 故 障 发 后 时 将 故障 码 存 入 故障 报警 (FAL/FALS) 指 令 执行 时 ， 
到 FAL 号 被 存储 FAL00 指令 执行 时 ， 故 障 码 存储 区 复位 (成 为 00) 
253 08 不 可 使 用 
253 09 当 扫描 周 期 超过 100ms 时 为 ON 
253 10 一 12 不 可 使 用 
253 13 常 ON 
253 14 常 OFF 
253 15 PLC 上 电 后 的 第 一 个 扫描 周期 内 为 ON， 常 作为 初始 化 脉冲 
254 00 输出 Imin 时 钟 脉冲 ( 占 空 比 1 : 1) 
254 01 时 钟 脉 冲 (由 当 扫描 周期 >0.01s 时 不 能 
254 02 示 志 
254 03 一 05 不 可 使 用 
254 06 微分 监视 
254 07 STEP 指令 中 
254 08 一 15 不 可 使 用 
255 00 输出 0.1 秒 时 钟 脉冲 ( 占 当 扫描 周期 >0. | 不 能 用 
255 ol 输出 0.2 秒 时 钟 脉冲 ( ; D， 当 扫描 周期 >0.1s 时 不 能 
ER 标志 (执行 指令 时 ， 出 错 发 生 时 为 ON) 
255 04 CY 标志 (执行 指令 时 结果 有 进位 或 借 位 发 生 时 ON) 
255 05 > 标志 (执行 比较 指令 ;第 一 个 比较 数 大 于 第 二 个 比较 数 时 ， 该 位 为 ON) 
255 06 = 标志 (执行 比较 指令 一 第 一 个 比较 数 等 于 第 二 个 比较 数 时 ， 该 位 为 ON) 
255 07 志 ( 执 行 比较 指令 ， 和 -个 比较 数 小 于 第 二 个 比较 数 时 ， 该 位 为 ON) 
255 08 一 15 不 可 使 用 


5.3.4 ”安装 和 接线 

1. 安装 

PLC 不 能 与 高 压 电 器 安装 在 同一 个 开关 柜 内 , 与 PLC 装 在 同一 个 开关 柜 内 的 电感 性 元 
件 ， 如 继电器 、 接 触 器 的 线圈 应 并 联 RC 消 弧 电 路 ，PLC 应 远离 强 干 扰 源 ， 如 大 功率 品 闸 
管 装 置 、 高 频 焊 机 和 大 型 动力 设备 等 。 

2. 布线 

CPM2A 输入 输出 线 、 电 源 线 与 动力 线 放 在 各 自 的 电线 档 或 电缆 管 中 , 动力 电缆 与 输入 
输出 或 控制 接线 之 间 至 少 需 保持 300mm 间距 。 输 入 输出 线 绝对 不 准 与 动力 线 捆 在 一 起 敷 
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设 ; 模拟 量 输入 输出 线 最 好 加 屏蔽 ， 且 屏蔽 层 应 一 端 接地 ; PLC 的 基本 单元 与 扩展 单元 之 
间 的 电缆 传送 的 信号 电压 低 、 频 率 高 ， 很 容易 受到 高 频 干 扰 ， 因 此 不 能 将 它 同 别 的 线 敷 设 
在 一 起 。 

电缆 模 有 下 面 3 种 形式 : 

(1) 挂 式 电 缆 模 ， 如 图 5.7 所 示 。 





CPM2A 输 入 输出 线 


控制 电路 线 与 
CPM2A 电 源 线 


动力 电缆 





图 5.7 ” 挂 式 电缆 模 
(2) 地 面 电缆 档 ， 如 图 5.8 所 示 ， 接 线 与 电缆 槽 顶端 至 少 须 保持 200 mm 间距 。 


CPM2A 输 入 控制 电路 线 与 
CPM2A 电 源 线 动力 线 ”金属 板 ( 铁 制 ) 





至 少 200mm 


图 5.8 ”地面 电 缆 模 
(3) 电缆 管道 ， 如 图 5.9 所 示 将 CPM2A 输入 输出 线 志 电源 与 控制 电路 线 以 及 动力 线 
分 别 用 电线 管道 分 开 。 


CPM2A 输 入 ”控制 电路 线 与 
输出 线 CPM2A 电 源 线 动力 线 





5.9 电缆 管道 


3. 配 线 

(1) 远离 高 压 电 器 和 高 讨 电源 线 。PLC 不 能 在 高 讨 电 器 和 高 讨 电 源 线 附近 安装 ， 更 不 
能 与 高 压 电 器 安装 在 同一 个 电器 柜 中 。 PLC 与 高 压 电 器 或 高 压 电 源 线 之 问 至 少 应 有 200mm 
的 距离 。 

(2) PLC 的 电源 及 输入 输出 回路 的 配 线 如 图 5.10 所 示 。 电 源 是 外 部 干扰 侵入 PLC 的 重 
要 途径 , 应 经 过 隔离 变压器 后 再 接 入 PLC, 最 好 加 滤波 器 先进 行 高 频 滤波 ,以 滤 除 高 频 干扰 。 

PLC 的 电源 和 输入 输出 回路 的 配 线 ， 必 须 使 用 压 接 端子 或 单 股 线 ， 不 能 用 多 股 绞 合 线 
直接 与 PLC 的 接线 端子 连接 ， 否 则 容易 出 现 火 花 。 












































加 
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双 绞 线 。 得 根 导 线 的 礁 徊 必须 是 1.25mm? 以 上 








AC 电 源 断路 器 
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图 5.10 PLC 的 电源 及 输入 输出 回路 的 配 线 
4. PLC 与 输入 的 连接 
1) PLC 与 按钮 、 行 程 开 关 类 输入 元 件 的 连接 
图 5.11 是 以 CPMIA-40CDR 为 例 ， 说 明 PLC 与 输入 设备 接线 方法 的 示意 图 。 图 中 只 
画 出 了 000 通道 的 部 分 输入 点 与 按钮 的 连接 ，001 通道 的 接线 方法 与 其 相似 。 电 源 U 可 接 
在 主机 24V 直流 电源 的 正极 ，COM 接 电源 的 负极 。 


























© 
外 部 电源 输出 : 有 
20.30.40 或 60 点 输出 型 CPU 单元 为 24VDC，300mA 
( 仅 限于 AC 电 源 输 入 的 CPU 单元 ) 


图 5.11 PLC 的 输入 接线 示意 图 
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PLC 的 输入 点 大 部 分 是 共 点 式 的 , 即 所 有 输入 点 具有 一 个 公共 端 COM, 分 组 式 的 则 仿 
5.11 的 方法 进行 分 组 连接 。 
2) PLC 与 传感器 连接 





照 


玖 
































传感器 的 种 类 很 多 ， 其 输出 方式 也 各 不 相同 。 当 让 
接近 开关 、 光电 开关 等 两 线 式 传感器 的 漏电 流 较 大 时 ， RS 
可 能 出 现 错误 的 输入 信号 而 导致 PLC 的 误 动作 。 当 漏 CoM 


电流 不 足 1.0mA(00000 一 00002 不 足 2.5mA) 时 可 以 不 
考虑 其 影响 , 当 超 过 1.0mA(00000 一 00002 超过 2.5mA) 
时 ， 要 在 PLC 的 输入 端 并 联 一 个 电阻 ， 如 图 5.12 所 示 。R 的 估算 方法 为 : 


L.x5.0 
IxL.-5.0 








5.12 输入 设备 有 漏电 时 的 接线 





3 
P> 守 W 
其 中 了 为 漏电 流 (mA)，L. 是 PLC 的 输入 阻抗 (KQ)，L 的 值 根据 输入 点 的 不 同 而 存在 差异 。 
P 了 是 RR 的 功率 ，5.0V 是 PLC 的 OFF 电压 。 
PLC 接 入 不 同类 型 的 传感器 时 ， 具 体 接线 有 差异 注 如 图 5.13 所 示 。 
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图 5.13 PLC 与 不 同类 型 的 传感器 连接 
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3) PLC 与 旋转 编码 器 连接 
旋转 编码 器 是 一 种 通过 光电 转换 将 输出 轴 上 的 机 械 几何 位 移 量 转 换 成 脉冲 或 数字 量 的 





传感器 。 旋 转 编码 器 安装 在 电动 机 或 者 轴 类 零件 的 尾 端 ， 与 电机 进行 同 轴 运 转 ， 由 光栅 盘 


和 光电 检测 装置 组 成 。 





光栅 盘 是 在 一 定 直径 的 圆 板 上 等 分 地 开通 若干 个 长 方形 孔 。 电 动机 


旋转 时 ， 经 发 光 二 极 管 等 电子 元 件 组 成 的 检测 装置 检测 输出 若干 脉冲 信号 。 就 是 说 编码 器 
可 以 发 出 一 些 脉 冲 ，PLC 对 脉冲 进行 计数 ， 就 可 以 计算 电机 转速 。 

根据 检测 原理 ， 编 码 器 可 分 为 光学 式 、 磁 式 、 感 应 式 和 电容 式 。 根 据 其 刻度 方法 及 信 
号 输出 形式 ， 可 分 为 增 量 式 、 绝 对 式 。 增 量 型 的 特征 是 只 有 在 旋转 期 间 会 输出 对 应 旋转 角 
度 脉 冲 ， 停 止 时 不 会 输出 ， 它 是 利用 计数 来 测量 旋转 的 方式 ， 绝 对 型 的 特征 是 不 论 是 否 旋 
转 ， 可 以 将 对 应 旋转 角度 进行 平行 输出 的 类 型 ， 不 需要 计数 器 可 确认 旋转 位 置 。 

旋转 编码 器 一 般 应 用 在 对 机 器 的 动作 控制 ， 可 以 实现 精确 定位 。 其 工作 电路 接线 如 


图 5.14 所 示 。 

































微分 相位 方式 
(计数 频率 : 5kHz) 
E6B2-CWZ6C Cn 
编码 器 黑色 
(NPN 集 电极 00000 和 K 相 和 输入 


开路 输出 
00001 B 相 输入 


00002 Z 相 输入 


24VDC 


图 5.14 旋转 编码 器 与 PLC 连接 


5.PLG 与 输出 的 连接 
1) PLC 与 输出 设备 的 连接 


具有 相同 公共 端 


4 一 组 输出 点 ， 其 电压 类 型 、 等 级 相同 ， 与 其 他 组 输出 点 的 电压 可 以 
不 同 。 要 根据 负载 电压 





为 类 型 和 等 级 来 决定 是 耕 分 组 连接 。 图 5.15 是 以 CPMIA-40CDR 为 


例 , 说 明 PLC 与 输出 设备 的 连接 方法 。 图 中 只 画 出 了 010 通道 的 输出 点 与 负载 的 连接 , 011 


通道 的 连接 方法 与 之 村 
起， 否则 要 分 组 连接 。 





以 。 图 示 接 法 是 负载 具有 相同 电压 的 情况 ， 所 以 各 组 的 公共 端 连 在 


2) 接 入 不 同 负载 的 接线 图 


要 注意 PLC 与 感 1 


图 5.16(a) 所 示 。 并 联 








性 负载 的 连接 方法 。 若 是 直流 负载 ， 则 要 与 该 负载 并 联 二 极 管 ， 如 
二极管 可 选 1A 的 管子 ， 其 耐 压 要 大 于 负载 电源 电压 的 3 倍 ， 接 线 








时 要 注意 二 极 管 的 极 性 ;若是 交流 负载 ， 要 与 负载 并 联 阻 容 吸收 电路 ， 如 图 5.16(b) 所 示 。 


阻 容 吸收 电路 的 电阻 可 


值 电压 。 
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图 5.15 PLC 与 输出 设备 的 连接 
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图 5.16 PLC 与 感性 负载 的 接线 图 
在 输出 端子 连接 有 感性 负载 时 ， 在 该 负载 上 上 并联 一 个 浪 涌 抑 制 器 或 二 极 管 。 二 极 管 须 
满足 以 下 要 求 。 
(1) 反 向 击 穿 电压 峰值 必须 为 负载 电压 的 3 倍 以 上 。 
电流 必须 为 4 A 左右 。 











(1) 输入 和 输出 的 COM 端 不 能 接 在 一 起 。 

(2) 在 负载 两 端 并 联 一 个 旁 路 电阻 。PLC 的 晶体 管 和 晶闸管 型 输出 型 有 较 大 漏电 流 ， 
尤其 是 晶闸管 输出 型 ， 当 接 上 负载 时 可 能 出 现 输出 设备 的 误 动作 ， 所 以 要 在 负载 两 端 并 联 
一 个 旁 路 电阻 ,> 旁 路 电阻 的 阻 值 估算 可 由 下 式 确定 : 


U. 
(kk 
7 (k9) 


其 中 CUm 是 负载 的 开启 电压 (V)，7 是 输出 漏电 流 (mA)。 


R< 





5.4 ”可 编程 控制 器 基本 指令 系统 及 编程 





PLC 是 通过 程序 对 系统 实现 控制 的 ， 因 此 一 种 机 型 的 指令 系统 在 一 定 程度 上 反映 出 其 
控制 功能 的 强 弱 。 虽 然 CPM2A 系列 PLC 属 小 型 机 ， 但 它 的 指令 系统 却 非常 丰富 。 在 理解 
指令 的 含义 、 熟 练 其 使 用 方法 后 ,恰当 地 使 用 其 丰富 的 指令 ， 可 以 发 挥 其 强大 的 控制 作用 。 


5.4.1 可 编程 控制 器 的 编程 语言 
可 编程 控制 器 常用 的 语言 是 梯形 图 语言 和 助 记 符 语言 。 梯 形 图 语言 一 般 都 是 在 计算 机 
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屏幕 上 编辑 ， 使 用 起 来 简单 方便 ; 助 记 符 语言 与 计算 机 编程 语言 类 似 。 两 种 语言 是 可 以 互 
相 转换 的 。 不 同 厂家 的 PLC 使 用 的 梯形 图 语言 基本 类 似 ， 互 相 转换 较 容易 ， 但 助 记 符 转换 
起 来 比较 困难 。PLC 实际 上 只 接受 助 记 符 语言 ， 梯 形 图 语言 是 需要 转换 成 助 记 符 语言 后 存 
入 PLC 的 存储 器 中 。 


5.4.2 ”基本 指令 与 编程 规则 


1. 顺序 输入 、 输 出 指令 
1) LD 和 LD NOT 指令 


格式 : LDB 答 ， | 片 一 十 上 一 一 

格式 : LD NOTB 符号 : 上 六 一半 一 一 

B: 目的 元 素 , 即 该 指令 可 以 使 用 的 继电器 地 址 范围 为 00000 一 01915, 20000 一 25507 ， 
HR0000 一 HR1915, AR0000 一 AR1515, LRO000~LR1515, TIM / CNT000 一 CNT127, TRO~ 
TR7。 

LD 功能 : 常 开 触 点 与 母线 连接 指令 ， 将 指定 继电器 号 的 肉 容 存 入 结果 寄存 器 R 中 ， 
而 结果 寄存 器 中 的 内 容 存 入 堆栈 寄存 器 S 中 。 

LD NOT 功能 : 常 闭 触 点 与 母线 连接 指令 ， 将 指定 继电器 的 内 容 取 反 存 入 结果 寄存 器 
R 中 ， 而 结果 寄存 器 的 内 容 送 入 堆栈 S 中 。 

2) AND 和 AND NOT 指令 

格式 ， AND B 符号 : 

B: 00000~01915, 20000~25507, HR0000~HR1915, AR0000~AR1915， LR0000 一 
LR1515, TIM/CNT000~CNT127, 

AND 功能 : 串联 常 开 触 点 ， 把 结果 寄存 器 中 的 内 容 与 指定 继电器 内 容 相 “与 ”， 将 逻 
辑 操 作 结 果 存 入 结果 寄存 器 RR 中。 

AND NOT; 功 能 ， 申 联 常 P 
容 相 “ 与 ”， 将 迪 辑 结果 存 入 指定 

3) OR 和 OR NOT 指令 

格式 :ORB 符号 : 一 上 一 

B: 00000 一 01915，20000 一 25507，HR0000 一 HR1915，AR0000 一 AR1915，LR0000 一 
LR1515，TIM / CNT000 一 CNT127 

OR 功能 :并联 常 开 触 点 ， 将 指定 继电器 的 内 容 与 结果 寄存 器 R 中 的 内 容 相 “或 ”， 
并 将 逻辑 结果 存 入 结果 寄存 器 中 。 

OR NOT 功能 : 并 联 常 闭 触 点 ， 将 指定 继电器 的 内 容 取 反 与 结果 寄存 器 R 中 内 容 相 
“或 ”， 结 果 送 入 结果 寄存 器 R 中 。 

4) AND LD 指令 

格式 : AND LD B 

功能 : 两 个 接点 组 串联 , 将 结果 寄存 器 R 的 内 容 
与 堆栈 寄存 器 S 中 的 内 容 相 “与 ”， 结 果 存 入 结果 寄 
存 器 中 。 









































把 指定 继电器 的 内 容 取 反 后 ， 与 结果 寄存 器 R 的 内 
寄存 器 。 
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5) OR LD 指令 

格式 : OR LDB 

功能 ， 两 个 接点 组 并 联 ， 将 结果 寄存 器 的 内 容 
与 堆栈 寄存 器 中 的 内 容 “ 或 ”， 结 果 送 入 结果 寄存 
器 中 。 


6)OUT 和 NOT OUT 指令 
格式 : OUTB 符号 : 一 二 b) 
格式 : NOTOUTB 符号 : 一 一 一 心 


B: 00000 一 01915，200000 一 25507，HR0000 一 HR1915，AR0000 一 AR1915，LR0000 一 
LR1515，TR0 一 TR7。 
OUT 功能 :驱动 继电器 线圈 ， 将 结果 寄存 器 的 内 容 输出 到 指定 继电器 。 
NOT OUT 功能 : 将 结果 寄存 器 的 内 容 取 反 ， 输 出 到 指定 继电器 。 
7) SET 和 RESET 指令 











格式 : SET B 


符号 : <x SETB 
a 


SR20000 一 SR25215，HR0000 一 HRJ1915， 





格式 : RESET B 


B: IR00000 一 耻 01915， 


AR0000 一 AR1915， 
LR0000 一 LR1515 。 


功能 :SET 对 指定 触 点 党 位 (ON)，RESET 对 指定 触 点 复位 。 
8) KEEP(11) 指令 
格式 ; KEEP(11)B 符号 : 


B: 同 SET 
功能 : 该 指令 为 锁 存 指令 ， 其 作用 相当 于 RS 触发 器 ， 它 有 两 个 输入 端 ， 要 用 两 个 结 
果 寄 存 器 的 状态 ， 用 于 署 位 和 复位 。 置 位 后 指定 寄存 器 状态 被 保留 ， 直 到 有 复位 信号 才 复 
位 ， 当 指定 继电器 为 保持 继电器 时 ， 可 用 作 掉 电 的 有 关 处 理 。 
9) DIFU(13) 和 DIFD(14) 指 令 






































格式 : DIFU(11)B 符号 : | DIFU(I3)B 
格式 : DIFD(11)B 符号 : DIFD(I4)B 











B: IR00000 一 了 01915， 


SR20000 一 SR25215，HR0000 一 HR1915，AR0000 一 AR1915， 
LR0000 一 LR1515。 
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DIFU 功能 : 前 沿 微分 指令 ， 输 入 脉冲 从 OFF 变 为 ON 时 ， 指 定 继 电器 ON 一 个 扫描 
周期 ， 然 后 复位 。 
DIFD 功能 ;后 沿 微分 指令 ， 输 入 脉冲 从 ON 变 为 OFF 时 ， 指 定 继电器 ON 一 个 扫描 
周期 ， 然 后 复位 。 

DIFU/ DIFD 功能 如 图 5.17 所 示 。 


00000 
站 | [piFud3)20014] 
IDIFD(14)20015| 














图 5.17 DIFU/ DIFD 功能 
10) END(01) 指 令 


格式 : END 符号 : 一 | END(0D 


功能 : 结束 程序 指令 ， 任 何 程序 的 最 后 一 条 指令 都 必须 是 END(0D)。 如 果 有 子 程序 时 ， 
END 放 在 最 后 一 个 子 程序 之 后 ，END 后 面 的 任何 指令 都 不 会 被 执行 ， 在 调试 程序 时 可 把 
END 放 在 任何 地 方 ， 则 PC 执行 它 前 面 的 程序 , “但 车 执行 其 后 的 程序 时 必须 将 其 删除 。 若 
旦 序 中 没有 END 指令 则 PC 不 执行 任何 程序 并 显示 错误 信息 “NOENDINST”。 

2. 顺序 控制 指令 


1) NOP(00) 指 令 

格式 : NOP 符号 : 无 

功能 ， 空 操作 指令 ， 在 编程 中 不 是 必需 的 ， 也 没有 图 示 符 号 。 在 程序 中 出 现 NOP(00) 
时 ， 什 么 也 不 做 ， 程 序 转 到 下 一 条 指令 ， 在 编程 前 清 内 存 时 ， 所 有 地 址 都 被 写 上 NOP(00)， 
若 在 编程 中 搬入 一 些 NOP 指令 ， 当 修改 程序 时 可 避免 改变 序号 。 

2) IL(02) 和 ITEC(03) 指 令 





























格式 :TIE 符号 : 一 一 | IL(02) 
ILC 符号 : 一 一 ILC(03) 








功能 : 世 是 分 支 指令 ，ILC 是 分 支 结束 指令 ， 当 一 个 电路 有 多 个 分 支 到 多 个 输出 时 ， 
需 使 用 IL 和 ILC 指令 , IL 和 ILC 也 称 联 锁 指 令 。 当 II 的 条 件 ON 时 , IL 和 ILC 之 间 的 指 
令 像 没有 工 一 样 执行 ， 当 工 的 条 件 OFF 时 ，IL 和 ILC 之 间 的 指令 按 表 5-6 处 理 。 


表 5-6 联 锁 指令 间 信号 处 理 











指令 处 理 
OUT 和 OUT NOT 指定 继电器 OFF 
TIM 和 TIMH 重 设 置 
CNT 和 CNTR PV 保护 
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( 续 ) 
指令 处 理 
KEEP 位 状态 保持 
DIFU 和 DIFD 不 执行 
其 他 指令 不 执行 





5.18 当 0.00 为 OFF 时 , IL 和 ILC 之 间 的 程序 不 执行 , 10 .00 处 于 OFF 状态 , 当 0.00 


图 
, 蕊 和 ILC 之 间 的 程序 执行 , 若 0.01 为 ON, 0 .02 为 OFF 时 , 10.00 为 ON, 且 10 .00 















































为 ON 
实现 自 锁 功能 。 
0.00 人 
上 IL(02) 互 锁 
001 0.02 10400 
册 村 
10.00 
上 
TILC(03) 清除 互 锁 
5.18 ILILC 指 令 
简单 地 说 ，IL 和 ILC 之 间 的 联 锁 段 中 输出 继电器 、 内 部 辅助 继电器 均 复 位 ， 计 数 器 、 


移 位 寄存 器 、 保 持 继电器 保持 当前 值 * 


3) 暂 存 继电器 TR 

TR 不 是 独立 的 编程 指令 广 它 必须 与 LD 及 OUT 配合 使 用 ”共有 多 分 支 输出 控制 环节 ， 
TR 有 8 个 号 (0 一 7)， 可 多 次 使 用 ， 但 在 同一 段 程序 中 不 能 重复 使 用 同一 号 的 TR， 所 以 在 
一 段 程序 中 最 多 可 使 用 8 企 用 TR 暂 存 的 分 支 。 在 系统 运行 时 ，TR 位 是 不 能 用 编程 器 或 任 
何 外 设 监控 状态 的 。 

4) JMP(04) 和 JME(05) 指 令 


格式 : “JMP(04)N 符号 : 一 JMP(ODN 


N: 00~49 
功能 : JMP 为 跳 转 指令 ，JME 为 跳 转 结束 指令 ， 两 者 要 关联 使 用 。 从 梯形 图 上 的 一 点 


跳 到 另 一 点 ，JMP 为 发 生 跳 转 点 ，JME 为 跳 转 目标 点 。 当 JMP 执行 条 件 ON 时 ,不 发 生 跳 
转 。 当 执行 条 件 OFF 时 发 生 跳 转 ， 从 JMP 跳 到 与 其 有 相同 号 的 JME 去 ， 然 后 执行 后 面 的 
程序 。 当 跳 转 号 为 01 一 49 时 ， 为 立即 跳 转 ， 不 执行 中 间 任 何 指令 ， 定 时 器 、 计 数 器 、OUT 


及 OUT NOT 使 用 位 及 其 他 控制 位 状态 不 发 生变 化 ， 维 持 诛 状 ， 每 个 跳 转 号 只 能 用 来 定义 
一 次 跳 转 。 


bf! 
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JMP/JME 指令 如 图 5.19 所 示 。 











oo0000| 0.00 DRP1 | 
(000000)| 一直 各 

000001| 001 0.02 10.00 | 
(000002) 上 一 站 

0 05) | 
( ) 00 | 





图 5.19 JMP/JME 指令 

当 输 入 00000 为 ON 时 ,执行 跳 转 程序 ， 否 则 不 执行 。 当 跳 转 号 为 00 时 ，CPU 将 查找 
下 一 个 具有 00 跳 转 号 的 JME(05)， 为 此 它 要 搜索 程序 ， 花 费 扫描 时 间 。 但 00 号 可 使 用 多 
次 ， 可 连续 使 用 JMP00-JMP00-JMP00， 即 多 个 JMP00 可 以 和 一 个 JME00 匹配 ， 它 们 中 任 

-个 JMP00 跳 转 都 会 跳 到 同一 个 JME00， 跳 转 时 像 其 他 号 一 样 所 有 控制 位 状态 不 变 。 

3. 定时 器 /计数 器 指令 

1) TIM 指令 

格式 : TIMN 


es: 
中 


TIM AN 





N: 定时 器 编号 ， 其 数值 为 000 一 127。 

SV: 计时 设 定 值 , 取 值 范围 为 0 二 9999, 定时 范围 为 08 一 999.9s, 最 小 定时 单位 为 0.1s。 
取 值 区 域 可 为 I、HRAR、IR DM*DM 或 立即 数 ， 具 体 讲 为 000 一 019、200 一 255、HR00 一 
HR19、AR00 一 AR15、LR00 一 LR15`DM0000 一 DMI023、6144 一 6655、.*DM0000 一 *DMI023、 
6144 一 6655 或 立即 数 #0000 一 9999(BCD)。 通 过 连接 到 了 琢 通 道 的 外 设 设 置 SV 时 ,必须 用 0 一 
9999 的 BCD 码 ， 否 则 出 错 。 

功能 : 减 1 延 时 定时 器 ， 当 定时 器 输入 条 件 变 为 ON 时 ， 定 时 器 开始 延 时 ， 当 前 值 从 









设 定 值 开始 不 断 减 小 ， 当 前 值 变 为 0 时 ,> 定时 器 触 点 ON, 并 白 保 ON 下 8 输入 条 件 
变 为 OFFY. 当 定 时 器 输入 条 件 变 为 OFF 或 电源 断 电 时 ， 定 时 器 复位 ， 当 前 值 恢复 设 定 值 ， 


定时 器 触 点 OFF。 其 编号 作为 计时 器 或 计数 器 只 能 使 用 一 次 ， 和 否则 错误 标志 ER ON。*DM 
字 不 是 BCD 码 或 DM 区 边界 被 超越 ， 错 误 标 志 ER ON。 
2) CNT 指令 


CP 
CNTN 
格式 : CNT N 符号 : | 
SV SV 


N: 编号 000 一 127， 与 定时 器 共用 。 

SV: 计数 器 设 定 值 ， 设 定 范围 为 0 一 9999 次 ， 设 定 值 取 值 区 域 与 定时 器 相同 。 

功能 ， 当 计数 脉冲 (CP) 执 行 条 件 从 OFF 变 ON 时 ，CNT 从 设 定 值 SV 倒 计 数 ， 即 执行 
条 件 从 OFF 变 ON 一 次 , 现时 值 PV 将 减 1， 从 ON 变 OFF 时 不 起 作用 ， 当 PV 达到 0 时 ， 
计数 器 触 点 ON 并 保持 ， 直 到 复位 端 R 为 ON 时 复位 。 
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CNT 个 复位 端 R 重新 设置 ， 当 R 从 OFF 变 ON 时 PV 被 设置 为 SV，R 为 ON 时 
不 计数 ，R 为 OFF 时 CP 才 起 作用 。 

在 计数 器 中 ， 即 使 SV 是 非 BCD 格式 ， 程 序 也 继续 进行 ， 只 是 SV 不 正确 ，SV 不 是 
BCD 数 或 间接 寻 址 DM 字 不 存在 (*DM 字 不 是 BCD 码 或 DM 区 超越 边界 , 错误 标志 ER 为 
ON)。 

3) CNTR(12) 指 令 











格式 : CNTR N 符号 : 
SV 





N: 编号 0 一 127。 

SV: 设 定 值 ，0 一 9999 次 ， 设 定 值 取 值 区 域 与 计时 器 相同 。 

功能 :CNTR(12) 是 双向 的 上 /下 循环 计数 器 ， 即 可 北 计 数 器 ACP 为 增 量 输入 ， 每 给 一 
个 脉冲 PV 值 增 1，SCP 为 减 量 输 入 ， 每 给 一 个 脉冲 PV 值 减 五 当 ACP 和 SCP 同时 给 出 
时 ，PYV 值 不 变 ， 当 ACP 和 SCP 不 变 时 或 从 ON 变 OFF 时 PV 值 不 变 。 

可 以 看 出 当 PV 值 从 0000 递减 时 ，PV 被 设置 为 SV. 值 ， 并 完成 标志 置 位 ， 当 PV 从 
SV 再 递增 时 ，PYV 设置 为 0000， 并 完成 标志 置 位 ON。 一 句 话 ，PV 值 从 SV 到 0 或 从 0 到 
SV 均 产 生 输 出 ， 当 使 用 非 BCD 码 作 SV 时 程序 继续 进行 ， 但 SV 值 是 错误 的 。 

ER 标志 : 在 SV 不 是 BCD 数 或 *DM 内 容 不 是 BCD 数 或 DM 区 域 超越 时 均 ON。 

关于 计数 器 和 定时 器 的 设 定 值 "SV 一 般 采 用 立即 数 或 DM*DM，(DM 为 16 位 可 存 4 
位 BCD 码 ) 或 采用 输入 通道 (一 个 通道 16 位 ) 从 外 部 输入 4 位 BCD 码 或 用 其 他 继电器 通道 ， 
在 CPMIA 中 还 有 两 个 广泛 用 于 定时 器 和 计数 器 的 模拟 设 定 电位 器 。 旋 转 电位 器 0 或 1 即 
可 将 0 一 200(BCD) 值 置 入 250CH 或 251CH, 模拟 电位 器 0 的 数据 存 入 250CH, 模拟 电位 器 
1 的 数据 存 入 251CH， 利 用 250CH 和 251CH 即 可 改变 定时 器 或 计数 器 SV。 

4) TIMH(15) 指 令 





格式 : TIMH N 符号 :一 一 一 mudsnN 


SV Sv 








N: 编号 000 一 127。 

SV: 设 定 值 ， 设 定 范围 0000 一 9999， 单 位 0.01s， 设 定时 间 为 0 一 99.99s， 取 值 区 域 与 
TIM 同 。 

功能 :TIMH 为 高 速 定时 器 ， 和 TIM 一 样 都 是 减 1 延 时 定时 器 ， 它 们 不 同 之 点 是 度量 
单位 不 同 ， 因 而 计时 范围 不 同 。 者 扫描 周期 大 于 l0ms 时 TIMH 不 能 执行 。 另 外 ，0000 和 
0001 虽然 可 作为 设 定 值 ， 但 0000 不 动 定时 器 只 是 立即 将 完成 标志 值 为 ON， 而 0001 不 可 
靠 。 因 为 TIMH 度量 单位 为 0.01s， 因 此 扫描 时 间 对 其 影响 较 大 ， 一 般 选 用 N 在 000 一 015。 

ER 标志 : 与 TIM 同 。 
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5) 例 程 : 脉冲 控制 电路 (如 图 5.20 所 示 ) 


















































启动 输入 
C000 
o0000 HH 大 人 means 
Pe 
|20000 T002 
00004 门 上 一 井 Tim 001 ge 
A0010 1 秒 钟 计时 器 
[20000 T002 一 
bd M0 和 全 计时 器 
#0020 
lz0000 Tool 入 
oo 全 人 和 cr 
|20000 R | #0010 数 10 计 数 器 
[ 复位 输入 
>oooo Tool Ia res 
mol4 丫 F 间 从 内 动 输出 (10 次 ) 
ON 
OFF ee 
D017 END(OD) 














图 5.20 脉冲 控制 电路 
表 5-7 列 出 了 举例 程序 的 助 记 符 。 
表 5-7 脉冲 控制 电路 对 应 助 记 符 
































地 址 指令 数据 
00000 LD (1) 自 保持 位 
00001 OR 
00002 AND NOT 
00003 OUT 
00004 LD 
00005 CO) 1 秒 钟 计时 器 
00006 TIM 
00007 LD (3) 2 秒 钟 计时 器 
00008 AND NOT 
00009 TIM 
00010 LD (4) 数 10 计数 器 
00011 AND 
00012 LDNOT 
00013 CNT 
00014 LD (5) 闪 动 输出 (10 次 ) 
00015 AND NOT 
00016 OUT 
00017 END (01) (6) END(0D 指 令 
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4. 数据 比较 和 传送 指令 
1) CMP(20) 指 令 
格式 : CMP(20)Cp1l 符号 : 一 | cMPo0 
Cp2 Cpl 
Cp2 
Cpl、Cp2 分 别 为 第 一 操作 数 和 第 二 操作 数 ， 或 第 一 比较 数 和 第 二 比较 数 ， 其 范围 为 
IR000~IR019, SR200 一 SR255, HR00 一 HR19, AR00 一 AR1S,LR00 一 LR1S,TIM / CNT000 一 


CNT127，DM0000 一 DM1023，6144 一 6655，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655，#000 一 
FFFF。 











25505 置 ON，Cpl=Cp2 时 25506 置 ON， 当 Cp1<Cp2 时 25507 置 为 ON。 
2) CMPL(60) 指 令 (二 字 长 比较 指令 ) 


格式 : CMPL(60) Cpl 符号 : 


Cp2 


Cp1、Cp2 分 别 为 第 一 比较 字 第 一 字 和 第 二 比较 字 第 一 字 , 取 自 IR000~IR019, SR200 一 
SR254, HR00 一 HR18, AR00 一 AR14; TIM / CNT000 一 CNT126, DM0000 一 DM1022, 6144~ 
6154，*DM0000 一 *DM1022, 716144 二 6154。 要 求 Cpl、Cpl+1 必须 在 同一 数据 区 ，Cp2 和 
Cp2+1 必须 在 同一 数据 区 ; 

功能 : Cp1、CplH+L 通道 数据 与 Cp2、Cp2+1 通道 数据 进行 比较 ， 根 据 比较 结果 分 别 设 











置 比较 标志 。 第 一 比较 字 大 于 第 二 比较 字 时 -25505 置 ON， 两 者 相等 时 25506 置 ON， 第 一 
比较 字 小 于 第 二 比较 字 时 25507 置 ON. 其 中 Cpl+1、Cpl 连 在 一 起 为 一 个 8 位 十 六 进 制 数 ， 
Cp1+1 为 高 位 ,JCp1 为 低位 ; Cp2+1、Cp2 连 在 一 起 为 一 个 8 位 十 六 进 制 数 ，Cp2+1 为 高 位 ， 
Cp2 为 低位 。 

3) BCMP(68) 与 @BCMP(68) 指 令 ( 块 比较 指令 ) 


格式 : BCMP CD 符号 : 


cB 
R 





CD: 比较 数 ， 取 值 于 IR000 一 IR019，SR200 一 SR255，HR00 一 HR19，AR00 一 AR15， 
LR00 一 LR15，TIM / CNT000 一 CNT127，DM0000 一 DM1023，6144 一 6655，*DM0000 一 
*DM1023，6144 一 6655，#0000 一 FFFF。 

CB: 数据 块 起 始 通道 ， 取 值 于 200 一 224，TIM / CNT0 00 一 CNT096，DM0000 一 
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DM0992，6144 一 6623，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655。 
结果 通道 ， 取 值 于 000 一 019，200 一 252，HR00 一 HR19，AR00 一 AR15，LR00 一 
LR15，DM0000 一 DM1023，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655。 

功能 : BCMP 首先 指定 一 个 用 于 比较 数据 的 CD， 同时 还 指定 一 个 以 CB 为 起 始 通道 的 
数据 块 (从 CB 一 CB+31) 共 32 个 通道 ， 从 CB 开始 每 两 个 相连 的 通道 为 一 组 ， 共 16 组 ， 这 
16 组 中 的 32 个 数据 由 用 户 存放 ， 或 随机 存放 。 每 组 中 第 一 个 数 为 下 限 值 ， 第 二 个 数 为 上 
限 值 ， 下 限 值 必须 小 于 或 等 于 上 限 值 ， 用 指定 的 比较 数 与 各 组 比较 ， 若 下 限 过 CD 入 上 限 ， 
则 该 组 比较 结果 为 1， 否则 为 0， 将 结果 1 或 0 写 入 结果 通道 R 中 与 该 组 对 应 的 位 上 。 

ER 标志 : 当 CB 十 31 大 于 所 在 数据 区 号 时 ，ER 管 1， 当 *DM 不 存在 时 ER 管 1。 在 
逻辑 条 件 满足 时 BCMP 指令 每 扫描 一 次 执行 一 次 ， 若 想 只 执行 一 次 可 使 用 @ 指 令 ， 此 指令 
除 执行 一 次 外 ， 其 余 均 与 BCMP 相同 。 

4) TCMP(85) 与 @TCMP(85)( 表 比较 指令 ) 


格式 : TCMP CD 符号 : 
ES 

[x | 

NN | 


R 

CD: 比较 数 , 数据 来 源 于 IR000 一 IR019, SR200 一 SR255, HR00 一 HR19, AR00 一 AR15， 
LR00 一 LR15，TIM / CNT000 一 CNT127; DM0000 一 DM1023，6144 一 6655，*DM000 一 
DM1023, 6144~6655, #0000~FFFF. 

TB: 数据 块 起 始 通 道 号 ， 数 据 来 源 于 000 一 004，200 一 224，HR00 一 HR04，AR00 一 
AR15, TIM / CNTO00~CNTI112, DM0000~DM1008, 6144 一 6640, *DM0000 一 *DM1023， 
6144 一 6655。 

结果 通道 , 数据 来 源 于 000 一 019, 200 一 252，HR00 一 HR19, AR00 一 AR15, LR00 一 
LR15，DM0000 一 DM1023，*DM0000 一 *DM1023; 6144 一 6655。 

功能 :sTCMP 为 表 比 较 指令 或 表 一 致 指令 * 首先 给 出 一 个 比较 数据 CD， 同 时 指出 一 个 
数据 表 ， 该 表 为 TB 一 TB+15 共 16 个 连续 通道 ， 将 比较 数据 S 与 数据 表 TB 一 TB+15 中 16 
个 数据 逐个 比较 ， 相 等 为 1， 不 相等 为 0， 将 每 个 结果 写 入 结果 通道 R 中 对 应 位 上 。 

5) MOV(21) 与 @MOV(21) 指 令 
























































格式 : MOV S 符号 : MOVCD) 
D 


D 











S: 源 数 据 , 数据 来 源 于 IR000 一 IR019、SR200 一 SR255S、HR00 一 HR19、AR00 一 AR15、 
LR00 一 LR15、TIM / CNT000 一 CNT127、DM0000 一 DM1023 、6144 一 6655、*DM0000 一 
*DM1023、6144 一 6655、#0000 一 FFFF。 

D: 目的 通道 号 , 数据 来 源 于 000 一 019、200 一 252、HR00 一 HR19、AR00 一 AR15、LR00 一 
LR15、DM0000 一 DM1023、*DM0000 一 *DM1023、6144 一 6655。 
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功能 : 将 源 数据 (指定 通道 的 数据 ， 或 4 位 十 六 进 制 常数 ) 传 送 到 目的 通道 D 中 ( 某 个 指 
定 通 道 )， 故 称 传送 指令 。 

ER 标志 : *DM 的 内 容 不 是 BCD 格式 ， 或 DM 区 域 超 界 。 

EQ 标志 : 当 传送 到 D 的 全 为 0 时 为 ON。 

MOYV 指令 每 扫描 一 次 ， 执 行 一 次 ，@MOYV 只 执行 一 次 。 

6) MVN 与 @MVN(22) 


格式 : MVN S 符号 : 


D 








S: 源 数据 同 MOV 指令 中 的 S。 

D: 目的 通道 同 MOV 指令 中 的 D。 

功能 : 与 MOV 指令 相同 ， 只 是 先 将 S 内 容 求 反 ， 再 传送 到 D。 
7) MOVB 指令 (82)( 位 传送 ) 


格式 : MOVB S 符号 一 MovB(s7) 
Bi S 
D Bi 





S: 源 字 ， 数 据 来 源 于 IR000 一 了 019、SR200 一 SR255、HR00 一 HR19、AR00 一 AR15、 
LR00 一 LR15S、TIM / CNT000 一 CNT127、DM0000 一 DM1023、6144 一 6655、* DM0000 一 
*DM1023、6144 一 6655、#0000 一 FFFF。 

Bi: 位 指定 , 数据 来 源 于 IR000 一 骸 019、SR200 一 SR255、HR00 一 HR19、AR00 一 AR15、 
LR00 一 LR15、TIM 7 CNTU00 一 CNT127、DM0000 一 DM1023、6144 一 6655、 *DM0000 一 
*DM1023、6144 一 6655、 控 制 数据 为 0000 二 9999BCD 码 。 

D: 目标 字 , 数据 来 源 于 IR000 一 IR019、SR200 一 SR252、HR00 一 HR19、AR00 一 AR15、 
LR00 一 LRIS`DM0000 一 DM1023、xDM0000 一 xDM1023、6144 一 6655。 

功能 ， 当 执行 条 件 ON 后 ，MOVB 复制 S 中 指定 位 到 D 中 指定 位 ， 故 称 位 传送 ，S 和 
D 的 位 由 Bi 指定 ，Bi 的 0 一 7 指定 源 值 位 (0 一 15)，8 一 15 指定 目标 位 (0 一 15)。 

8) MOVD(83) 与 @MOVD(83) 指 令 (数字 传送 或 段 传送 ) 


格式 : MOVD S 符号 :一 四 MOVD(83) 
S 
Di Di 
D D 





S: 源 字 ， 数 据 来 源 同 MOVB 中 S。 
Di: 数字 位 指定 ， 数 据 来 源 同 MOVB 中 Bi。 
D: 目标 字 ， 数 据 来 源 同 MOVB 中 D。 
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功能 : MOVD 是 数字 传送 指令 ， 一 个 数字 是 由 4 位 二 进 制 数 描述 的 ，4 位 二 进 制 位 称 
为 段 ， 故 又 称 为 段 传送 指令 。 当 执行 条 件 ON 时 , 复制 S 中 指定 数字 位 到 D 中 指定 数字 位 ， 
一 次 最 多 可 传 四 个 数字 ，Di 指定 要 复制 的 S 中 第 一 位 数字 位 ， 要 复制 的 数字 个 数 和 接受 复 
制 的 D 中 开始 数字 位 (目标 位 )。 无 论 S 或 D， 从 指定 数字 位 开始 按 数字 个 数 数 位 ， 当 数 到 
最 后 一 位 时 ， 下 一 位 回 到 0 位 接着 数位 。 

5. 递增 递减 指令 

1) INCG8) 与 @INC(38) 指 令 (递增 指令 ) 


格式 : INC Wd 符号 : 

Wd: 增 量 字 , 数据 域 为 IR000 一 IR019，SR200 一 SR252，HR00 一 HR19，AR00 一 AR15， 
LR00 一 LR135，DM0000 一 DM1023，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655，Wd 内 容 为 BCD 码 。 

功能 : 当 执行 条 件 ON 时 ， 在 不 影响 进位 标志 CY 条 件 下 六 将 Wd 内 容 加 1， 故 称 递增 
指令 。 

ER 标志 : Wd 内 容 不 是 BCD 码 或 间接 寻 址 时 DM 不 存在 。 

EQ 标志 : 当 结 果 为 0 时 ON。 

2) DEC(39) 与 @DEC(39) 指 令 (递减 指令 ) 





























格式 : DEC Wd 符号 : 






Wd 内 容 不 是 BCD 码 或 间接 寻找 时 DM 不 存在 。 
当 结 果 为 0 时 ON。 

6. 算术 运算 指令 

1) ADD(30) 与 @ADD(30) 指 令 (加 法 指令 ) 





格式 : ADD Au 符号 :一 | ADD(30) 
Ad | au | 
R Ad 
R 











Au: 被 加 数字 (BCD)。Ad: 加 数字 (BCD)， 数 据 域 为 IR000 一 IR019，SR200 一 SR255， 
HR00 一 HR19, AR00 一 AR15, LR00 一 LR15, TIM / CNT000 一 CNT127, DM0000 一 DM1023， 
6111 一 6655，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655，# 扣 000 一 9999(BCD)。 

R: 结果 字 ， 数 据 域 为 IR000 一 耻 019，SR200 一 SR255，HR00 一 HR19，AR00 一 AR15， 
LR00 一 LR15，DM0000 一 DM1023，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655。 
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功能 : ADD 为 BCD 加 法 指令 ， 当 执行 条 件 ON 时 ， 将 Au 通道 数据 或 常数 与 Ad 通道 
数据 和 常数 进行 相 加 ，(S1+S2+CY 一 一 D1、CY) 结 果 送 R， 若 结果 大 于 9999 则 CY 为 ON。 

ER 标志 : Au 或 Ad 不 是 BCD 数 ， 或 间接 寻 址 DM 不 存在 。 

CY 标志 : 结果 有 进位 时 ON。 

EQ 标志 : 结果 为 0 时 则 ON。 

2) SUB(31) 与 @SUB(31) 指 令 (减法 指令 ) 


格式 : @SUB(G31) Mi 符号 : SUBG1) 
Mi 
Su Su 
R R 








Mi: 被 减 数字 ， 数 据 域 同 ADD 中 S1、S2。 

Su: 减 数 字 ， 数 据 域 同 ADD 中 Su。 

R: 结果 字 ， 数 据 域 同 ADD 中 R。 

功能 ， 当 执行 条 件 ON 时 ， 将 Mi 通道 数据 或 常数 与 Su 通道 数据 或 常数 相 减 ， 再 减 去 
CY 内 容 送 入 R 中 ， 若 结果 为 负 ， 则 置 CY 为 ON 并 将 实际 结果 用 10 的 补 码 放 入 R， 为 了 
转换 成 真实 结果 ， 还 要 从 0 减 去 R 中 内 容 。 
Mi、Su 不 是 BCD 码 ， 间 接 寻 址 DM 不 存在 均 ON。 
当 结 果 为 负 时 ON。 
EQ 标志 : 结果 为 0 时 ON。 
3) MUL(32) 与 @MUL(32) 指 邻 (乘法 指令 ) 


格式 : MUL(32) Md 符号 : 
Pw | 
| « 


R 

Md: 被 乘 数 ，Mr: 乘 数 ， 数 据 域 为 IR000 一 了 R019，SR200 一 SR255，HR00 一 HR18， 
AR00 一 AR15，LR00 一 LR15，TIM / CNT000 一 CNT127，DM0000 一 DM1023，6144 一 6655， 
*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655，#0000 一 9999(BCD)。 

R: 第 一 结果 字 , 数据 域 为 IR000 一 IR018，SR200 一 SR255，HR00 一 HR18，AR00 一 AR14， 
LROO~LR14, DM0000~DM1022, *DM0000~*DM1023，6144~6655。 

功能 : BCD 乘法 指令 ， 当 执行 条 件 ON 时 ， 将 Md 通道 数据 或 常数 与 Mr 通道 数 相 乘 ， 
结果 送 入 R+1 和 RR 中，R+1 为 上 位 ,R 为 下 位 ， 当 结果 为 0 时 EQ 标志 ON。 

ER 标志 : Md、Mr 不 是 BCD 码 ， 或 间接 寻 址 DM 不 存在 。 

CY 标志 : 当 结 果 有 进位 时 ON。 

EQ 标志 : 当 结 果 为 0 时 ON。 
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4) DIV(33) 与 @DIV(33) 指 令 (除法 指令 ) 


格式 : @DIV(33) Dd 符号 : DIVG3) 
Dd 
Dr Dr 
R R 





Dd: 被 除数 字 ， 数 据 域 同 乘法 MUL 中 Md。 

Dr: 除数 字 ， 数 据 域 同 乘法 MOL 中 Dr 

R: 第 一 结果 字 ， 数 据 域 同 MUL 中 R。 

功能 : BCD 除法 指令 ， 当 执行 条 件 ON 时 ，Md 二 Mr 结果 放 入 R 和 了 R+1，R 放 商 , R+1 
放 余 数 。 

ER 标志 : Dd、Dr 不 是 BCD 数 ， 间 接 寻 址 DM 不 存在 时 ON。 

EQ 标志 : 当 结 果 为 0 时 ON。 

例 程 (如 图 5.21 所 示 ): 一 温度 比较 装置 ， 可 以 对 外 界 温 度 监控 、 当 外 界 温度 超出 警戒 范 
围 时 警报 器 报警 。 现 设 定 温度 为 23SC， 差 值 为 SC， 传感器 测 得 实测 值 为 32C， 程 序 如 下 : 

















pon 
全 


T RY 1 地 

证 明仁 尼 
0 ba 
1 
































人 [rr 
请 通 标志 
把 SC BCDM 
St 
加 雪子 (bed 
a 
nm 
mt 
ws 
-一 BCDM 基 
Di 讼 2 数 Yecd 
三 
an 
Rh 
war 
ps 
只 | 
人 moan] ln 
mr | | 
ss | | 
ps 
= 
二 | 
om | | 号 au 
2] 比较 数据 > 
图 5.21 温度 比较 装置 梯形 图 





.140 。 


第 5 章 可 编程 控制 器 


“141 
































1000 
1001 
CO 
100 
cl | | 
比较 数据 1 
比较 数据 2 
Tom 
Oo- 
1001 
10m 
CO 
结束 











5.21 温度 比较 装置 梯形 图 ( 续 ) 
7. 数据 移 位 和 转换 指令 
1) SFT(10) 指 令 ( 如 图 5.22 所 示 ) 


1 
SFTOIO) St: Starting word 

| 

R E E:End word 


IR,SR,AR,HR,LR 





wu 和 
Lost data 











00100 op | 2 个 


01001 01002 LRO000 
小 











HR0015 


站 








5.22 ”数据 移 位 


Execution condition T 
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2) 字 传 送 指令 WSFT(16) 


Ladder Symbols Operand Data Areas 
| StSstaringword | | word 









































3) 可 道 传送 指令 SFTR(84)( 如 图 5.23 所 示 ) 


Operand Data Areas 
ladder Symbots 


| fr 
a 
IR,SR,AR,DM,HR,LR 
EE Er 
u 是 上 RSRARDMHRILR 


Shift direction 








15 14 13 12 






Shier 
Status to input intovegister 
Shif pulse bit 

Reset 


00001 

站 人 Co) Status to input 
00002 

人 Shift pulse 














图 5.23 ”可 逆 传 送 指令 SFTR 
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5.4.3 ”功能 编程 指令 

1. 子 程序 控制 指令 

在 编写 应 用 程序 时 ， 有 的 程序 段 需 多 次 重复 使 用 。 这样 的 程序 段 可 以 编 成 一 个 子 程序 ， 
在 满足 一 定 条 件 时 ， 中 断 主 程序 而 转 去 执行 子 程序 ， 子 程序 执行 完毕 ， 再 返回 断 点 处 继续 
执行 主 程序 。 另 外 ， 有 的 程序 段 不 仅 需 多 次 使 用 ， 而 且 要 求 程 序 段 的 结构 不 变 ， 但 每 次 输 
入 和 输出 的 操作 数 不 同 。 对 这 样 的 程序 段 也 可 以 编 成 一 个 子 程序 ， 在 满足 执行 条 件 时 ， 中 
断 主 程序 的 执行 而 转 去 执行 子 程序 ， 并 且 每 次 调用 时 赋予 该 子 程序 不 同 的 输入 和 输出 操作 
数 ， 子 程序 执行 完毕 再 返回 断 点 处 继续 执行 主 程序 。 

调用 子 程序 与 前 面 介绍 的 跳 转 指令 都 能 改变 程序 的 流向 ， 利 用 这 类 指令 可 以 实现 某 些 
特殊 的 控制 ， 并 具有 简化 编程 、 减 少 程序 扫描 时 间 的 作用 。 

1) SBS(91) 与 @SBS(91) 指 令 ( 子 程序 调用 ) 


格式 : SBS(91) N 符号 : 


N: 子 程 序 编 号 ， 取 值 为 000 一 049。 

功能 : 在 执行 条 件 为 ON 时 ， 调 用 编号 为 N 的 竹 程序 。 当 执行 条 件 ON 时 ， 具 有 相同 
子 程序 号 的 SNN(92) 和 后 面 的 第 一 RET(93) 之 间 的 指令 被 调 入 执行 ， 之 后 返回 到 产生 调用 
的 SBS(91) 后 的 指令 执行 ， 在 主 程序 的 不 同 地 方 可 调用 同一 子 程序 。SBS(91) 也 可 放 在 子 程 
序 中 ， 以 使 程序 执行 从 一 个 子 程 序 转 到 男 二 个 子 程序 即 子 程序 可 以 炭 套 ， 当 第 二 个 子 程序 
执行 完 ( 即 到 了 RET(93)) 程 序 回 到 初始 子 程序 。 继 续 执行 执行 完 后 再 回 到 主 程序 

ER 标志 : 子 程序 调用 自己 ′ 子 程序 帐 套 超过 16 层 或 者 调用 的 子 程序 不 

2) SBN 指令 FUN(92) 和 RET 指令 FUN(93) 


格式 : SBN(92) N 符号 ; 


功能 : SBN 和 RET 是 子 程序 定义 和 子 程序 返回 指令 。SBN 指令 定义 子 程序 的 开始 ， 
RET 表示 子 程序 结束 ，RET 指令 不 带 操作 数 。SBN 和 RET 指令 不 需要 执行 条 件 ， 两 条 指 
令 成 对 使 用 ， 所 编写 的 子 程序 应 该 在 指令 SBN 和 RET 之 间 。 主 程序 中 ， 在 需要 调用 子 程 
序 的 地 方 安排 SBS 指令 。 若 使 用 非 微分 指令 SBS 时 ,在 它 的 执行 条 件 满足 时 ， 每 个 扫描 周 
期 都 调用 一 次 子 程序 。 若 使 用 @SBS 时 ， 只 在 执行 条 件 由 OFF 变 ON 时 调用 一 次 子 程序 。 
例 程 如 图 5.24 所 示 。 




























































































































































.143 




























































































“144。 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 
| 
8 宪 - 这 才 
200.00 
ED al 
[Nal 
[Sov] 
| 
Cis 
[NOV] 
ey | 
a 
| 
ED 测 ] 
和 跨 | 
| [rm | 
(001) Ey 
EY wal 
山 
Cs) [| 
00007 Ti 
| 0 过硬 各 
(oD 1 名 
HDL 
pa 
BM 
OMONY [am 
0 093) 
(od) Ea 
图 5.24 SBS/ SBN 指令 
3) MCRO 和 @MCRO 指令 FU(99)( 宏 指令 ) 
格式 ， MCRO N 符号 : MCRO(99) 
Ll N 
O1 1 
ol 


N: 子 程序 号 ，000 一 049 





L1: 第 一 输入 字 ， 数 据 域 为 IR000 一 IR016，SR200 一 SR252，HR00 一 HR16，AR00 一 
AR12，LR00 一 LR12，TINM / CNT000 一 CNT124，DM0000 一 DM1020，6144 一 6652，* 
DM0000 一 *DM1023，6144-6655-。 

O1: 第 一 输出 字 ， 数 据 域 为 IR000 一 IR016，SR200 一 SR249,，HR00 一 HR16，AR00 一 
AR12,LR00 一 LR12, TINM / CNT000 一 CNT124,DM0000 一 DM1020, *DM0000 一 *DM1023， 


6144 一 6655。 








个 子 程序 N 代替 数 个 具有 相同 结构 ， 但 操作 数 不 同 的 子 





功能 : MCRO 为 宏 指 令 ， 
程序 。 当 执行 条 件 为 ON 时 , 停 ! 








上 执行 主 程序 ,将 输入 数据 LI 一 L1+3 的 内 容 复制 到 SR232 一 


SR235， 将 输出 数据 O1 一 O1+3 的 内 容 复 制 到 SR236 一 SR239， 然 后 调用 和 执行 标记 为 N 
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的 子 程序 ， 当 执行 完 子 程序 时 ，SR236 一 SR239 的 内 容 再 复制 到 O1 一 O1+3 中 。 
2. 工程 步 进 控制 指令 


格式 : STEP(08) 符号 : 一 STEP(08) 
SNXT(09)B 二 | SNXT(09)B 


B: 控制 位 或 程序 编号 ， 数 据 域 为 IR00000 一 IR01915，SR20000 一 SR25215，HR0000 一 
HR1915，AR0000 一 AR1515，LR0000 一 LR1515。 

功能 ， 步 进程 序 指令 STEP(08) 和 SNXT(09) 一 起 使 用 ， 在 一 个 大 型 程序 中 的 程序 段 间 
设置 断 点 ， 以 便 使 这 些 程序 段 作为 一 个 整体 执行 ， 并 在 执行 完毕 后 复位 。 一 般 情况 下 ， 一 
段 程序 通常 和 实际 应 用 中 的 一 个 生产 过 程 相对 应 。 每 个 步 进 程序 段 必须 以 SNXT(09)B 开 
头 , 其 后 用 一 条 有 具有 相同 B 的 STEP(08) B 指令 ， 然 后 才 是 该 程序 段 指令 集 。 各 步 进程 序 段 
可 顺序 排列 ， 一 系列 步 进 程序 段 编 好 后 最 后 要 紧 跟 一 条 SNXT(09) B 指令 ， 其 中 B 无 意义 ， 
可 由 任何 未 被 系统 采用 过 的 位 号 ， 在 这 条 指令 之 后 还 要 用 不 带 编号 的 STEP(08) 指 令 来 标志 
字段 的 结束 。CPU 执行 到 每 个 步 进 段 开头 的 SNXT(09) B 时 ， 先 为 该 程序 段 复 
使 用 过 的 定时 器 ， 并 对 前 面 使 用 过 的 数据 区 清 零 。STEP(08) B 则 标志 以 B 为 
的 于 





















位 前 面 各 

人 

- 字 中 ， 并 且 要 连续 。 若 程序 段 编号 B 采用 HR 或 AR， 可 以 掉 

电 保 人 在 Ph，END, IE(02)，ILC(03)，JMP(04); JME(05)，SBN(92) 不 可 使 用 。 
例 程 如 图 5.25 5 所 示 。 


O0000 i 
SNXT(O9)LR1005 
STEP(OS)LR1005 


站 SNXT(09)20200 

















STEP(08)20200 








3 SNXT(09)23000 
STEP(O8) 








图 5.25 工程 步 进 控制 指令 
3. 中 断 控制 
CPM2A 有 3 种 形式 的 中 断 : 输入 中 断 、 问 隔 定时 器 中 断 、 高 速 计数 器 中 断 。 
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CPM2A 的 所 有 中 断 都 遵循 如 下 规则 : 中 断 处 理 程序 内 部 ， 可 定义 新 的 中 断 。 在 中 断 处 
理 程序 中 也 可 解除 中 断 ， 但 中 断 处 理 程序 内 部 不 可 调用 别 的 中 断 处 理 程序 ， 也 不 可 调用 子 
程序 。 而 在 子 程序 中 也 不 可 调用 中 断 处理 程 序 ， 即 中 断 不 嵌 套 ， 不 可 调用 子 程序 ， 子 程序 
也 不 可 调用 中 断 。 中 断 处 理 程序 与 一 般 程序 相同 ， 在 主 程序 后 可 用 SBN(92) 指 令 定义 ， 定 
义 中 断 处 理 程序 时 ， 程 序 检查 会 “无 SBS 错误 ”， 但 运行 正常 。 计 数 模式 中 断 有 个 设 定 值 
SV 和 当前 值 PV 的 问题 ， 设 定 240 一 243 通道 设 定 ， 而 244 一 247 存 入 的 是 当前 值 减 1。 




































































格式 : @INT(89) 人 1 符号 : 一 INT9) 
000 i 
C2 000 
总 











Cl1: 控制 代码 ， 数 据 域 为 000 一 003，100，20。 

C2: 控制 数据 ， 数 据 域 为 C1=002 时 ，000 一 019，200 一 252，HR00 一 HR19，AR00 一 
AR15,LR00 一 LR15, TIM / CNT000 一 CNT127, DM0000 一 DMI1023, C1 天 002 时 DM0000 一 
DM1023，6144 一 6655，*DM0000 一 *DM1023，6144 一 6655，#0000 一 000F。 

功能 ， 当 执行 条 件 ON 时 ，INT 依据 C1 值 控制 并 执行 表 5-8 中 六 项 功能 中 的 一 个 。 


表 5-8 INT 中 C1 功能 表 






控制 内 容 控制 内 容 








cl 
000 屏 项 /不 屏 项 输入 中 断 更 新 计数 器 SV 
00l 输入 中 断 答 入 消除 | 10 | 5 了 中 断 
002 读 当前 屏 项 状态 不 屏 共 所 有 中 断 
4 译 码 指令 
SDEC(78) 与 @SDEC(78) 指 令 (7 段 译 码 指令 ) 
格式 :“@SDEC(78) S 符号 : | sDEC(78) 
Di S 
D Di 
D 











S: 源 字 (二 进 制 ), 数据 域 IR000 一 IR019, SR200 一 SR255, HR00- 一 HR19, AR00 一 AR15， 
LR00 一 LR15，TINM / CNT000 一 CNT127，DM0000 一 DM1023，6144 一 6655，*DM0000 一 
*DM1023，6144 一 6655。 

Di: 数位 指定 , 数据 域 为 IR000 一 IR019, SR200 一 SR252, HR00 一 HR19, AR00 一 AR15， 
LROO~LR15, TINM / CNT000 一 CNT127，DM0000 一 DM1023，6144 一 6655，*DM0000 一 
*DM1023，6144 一 6655。 

D: 第 一 目标 字 , 数据 域 : IR000 一 IR019, SR200 一 SR252, HR00 一 HR19, AR00 一 AR15， 
LR00 一 LR15，DM0000 一 DM1023，6144 一 6655，*DM0000 一 *DM1023 所 有 日 标 字 必须 在 
同一 数据 区 。 
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功能 : SDEC 为 7 段 译 码 指令 ， 当 执行 条 件 ON 时 ，SDEC 转换 S 中 指定 数字 为 等 价 的 
8 位 比特 段 显 示 代 码 ， 并 把 它 放 入 D 开始 的 目标 字 中 ,数位 指定 由 Di 控制 。 具体 细节 请 参 
阅 手 册 。 








5.5 ”PLC 控制 器 应 用 系统 的 设计 


PLC 控制 系统 的 设计 包括 三 个 重要 的 环节 : 通过 对 控制 任务 的 分 析 ， 确 定 控制 系统 的 
总 体 设计 方案 ; 根据 控制 要 求 确定 硬件 构成 方案 ， 设 计 出 满足 控制 要 求 的 应 用 程序 。 要 想 
顺利 地 完成 PLC 控制 系统 的 设计 ， 需 要 不 断 地 学 习 和 实践 。 


5.5.1 PLC 应 用 系统 的 设计 方法 和 步骤 
1. 系统 设计 原则 


PLC 系统 设计 包括 硬件 设计 和 软件 设计 。 所 谓 硬件 设计 , ,是 指 PLC 外 部 设备 的 设计 ， 
而 软件 设计 即 PLC 梯形 图 的 设计 。 

(1) 硬件 设计 中 ， 要 进行 输入 设备 的 选择 (如 操作 按钮 ~ 转换 开关 及 计量 保护 的 输入 信 
号 等 )， 执 行 元 件 (如 接触 器 、 电 磁 阀 、 信 号 灯 等 ) 的 选择 ， 以 及 控制 台 、 柜 的 设计 等 。 具 体 
设计 时 结合 几 点 原则 : 可 靠 性 、 功 能 完善 性 SN 经 济 性 ， 在 保证 以 上 几 点 的 基础 上 ， 
考虑 系统 的 生 和 可 扩展 性 ， 其 中 可 靠 性 是 最 为 重要 的 。 为 此 ， 选 用 性 能 可 靠 但 价格 较 
高 的 产品 相对 于 后 期 的 维护 费用 来 说 ;成 本 不 是 很 高 。 

根据 工艺 流程 ， 将 所 需 的 计数 器 、 定 时 器 及 内 部 辅助 继电器 也 进行 相应 的 分 配 ， 然 后 
进行 软件 设计 。 

(2) 软件 设计 的 主要 方法 是 先 编写 工艺 流程 图 ,将 整个 流程 分 解 ， 确 定 每 步 的 转换 条 
件 ， 配 合 分 支 、 循 环 * 跳 转 及 某 些 特殊 功能 便 可 很 容易 地 转 为 梯形 图 了 。 具 体 环节 有 建立 
PLC 的 IO 端子 表 和 界线 图 ， 建 立 存储 器 列表 ”给 出 梯形 图 中 的 注释 等 。 经 验 法 是 非常 
要 的 方法 。 

软件 设计 可 以 与 现场 施工 同步 进行 ， 即 在 硬件 设计 完成 以 后 ， 同 时 进行 软件 设计 和 现 
场 施工 以 缩短 施工 周期 。 

2. 应 用 设计 步骤 

设计 PLC 控制 系统 ， 必 须 正确 理解 实际 控制 问题 ， 提 出 合理 的 设计 方案 。 有 具体 的 设计 
步骤 如 下 : 

(1) 控制 任务 分 析 。 分 析 生 产 过 程 ， 理 解 控制 要 求 ， 绘 制 流程 图 ， 确 定 对 控制 流程 理 
解 的 正确 性 。 具 体 考 虑 ， 控制 规 模 较 大 时 ， 特 别 是 开关 量 控 制 的 输入 、 输 出 设备 较 多 日 联 
锁 控 制 较 多 时 ， 最 适合 采用 PLC 控制 ， 工 艺 要 求 较 复 杂 时 、 工 艺 要 求 经 常 变动 或 控制 系统 
有 扩充 功能 的 要 求 时 ， 则 只 能 采用 PLC 控制 :对 可 靠 性 、 抗 干扰 能 力 要 求 较 高 时 ， 也 需 采 
用 PLC 控制 ，IO 总 数 在 40 点 左右 就 可 以 采用 PLC 控制 ， 运 算 速 度 要 求 高 时 ， 可 考虑 带 
有 上 位 计算 机 的 PLC 分 级 控制 ， 如 果 运 算 速度 较 低 ， 而 主要 以 工业 过 程控 制 为 主 时 ， 采 月 
PLC 控制 将 非常 适宜 。 
















































.147 


wa 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 





(2) 确定 端子 表 。 确 定 PLC 中 的 输入 、 输 出 量 、 中 间 量 、 定 时 器 、 计 数 器 、 模 拟 量 、 
通信 等 信息 。 

(3) PLC 选 型 .选择 能 满足 控制 要 求 的 适当 型 号 的 PLC 是 应 用 设计 中 至 关 重 要 的 一 4 
选择 原则 如 下 : 选择 熟悉 的 产品 ， 可 以 缩短 开发 时 间 ; 考虑 产品 和 配套 设备 的 性 价 比 ; 
品 的 配套 资料 是 否 齐 备 适用 ; 编程 软件 是 奋 易 用 ; 售后 服务 是 奋 完善 ， 技 术 支 持 是 奉 5 到 位 ， 
该 产品 相关 资料 是 否 丰富 。 

(4) 编写 梯形 图 ， 模 拟 控制 现场 调试 。 

(5) 设计 外 围 电 路 ， 考 虑 保护 和 抗 干扰 环节 。 

(6) 系统 联机 调试 。 系 统 调试 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 为 模拟 调试 ， 第 二 阶段 为 联机 

当 PLC 的 软件 设计 完成 之 后 ， 应 首先 在 实验 室 进行 模拟 调试 ， 看 是 否 符合 工艺 要 求 。 
模拟 调试 可 以 根据 所 选 机 型 ， 外 接 适 当 数 量 的 输入 开关 作为 模拟 输入 信号 ， 通 过 输出 端子 
的 发 光 二 极 管 ， 可 观察 PLC 的 输出 是 否 满足 要 求 。 

当 现 场 施工 和 软件 设计 都 完成 以 后 ， 就 可 以 进行 联机 统 调 。< 在 统 调 时 ， 一 般 应 首先 屏 
珊 外 部 输出 ， 再 利用 编程 器 的 监控 功能 ， 采 用 分 段 分 级 调试 方法 , “通过 操作 外 部 输入 器 件 
检查 外 部 输入 量 是 耕 连 接 无 误 ， 然 后 再 利用 PLC 的 强人 这 置 位 /复位 功能 逐个 运行 输出 部 件 。 

系统 调试 完成 以 后 ,为 防止 程序 遭 到 破坏 和 丢失 ; 可 将 程序 固化 到 EPROM 或 EEPROM 
中 ， 或 者 将 程序 打印 保存 。 


5.5.2 PLC 应 用 中 的 可 靠 性 设计 


虽然 可 编程 控制 器 具有 很 高 的 可 靠 性 ， 并 且 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 但 是 十 分 恶劣 的 环 
境 条 件 ( 如 过 强 的 电磁 场 、 超 高 温 、 超 低温 、 超 高 压 ` 当 等 ， 都 有 可 能 引起 
PLC 内 部 信息 的 破坏 而 导致 控制 混乱 ， 其 至 造成 内 部 元 件 损坏 。 为 了 提高 PLC 系统 运行 的 
可 靠 性 ， 使 用 PLC 时 要 注意 以 下 问题 : 

1. 环境 技术 条 件 设计 


1) PLC 工作 环境 要 求 
由 于 PLC“ 直 接应 用 于 工控 环境 ， 生 产 厂家 设计 的 PLC 应 可 以 直接 在 恶劣 的 条 件 下 工 
作 。 但 是 用 户 在 设计 控制 系统 时 ， 一 定 要 对 环境 条 件 给 予 充 分 考虑 。 一 般 工 作 环境 应 该 满 
[ 作 温 度 在 0 一 55C( 不 能 超过 60'C)， 相 对 湿度 在 5% 一 95%( 无 凝结 霜 )， 振 
满足 国际 电工 委员 会 标准 ;电源 要 求 220V 交流 ， 电 压 波 动 为 土 13%， 频 率 
47Hz 一 53Hz， 工 作 环境 空气 要 求 没有 易 燃 、 易 爆 和 腐蚀 性 气体 。 

2) 环境 对 PLC 的 影响 

温度 过 高 、 过 低 时 容易 引起 半导体 性 能 的 恶化 、 增 加 故障 率 、 降 低 精度 ， 导 致 系统 的 
动作 不 正常 ， 湿 度 过 大 时 会 引起 内 部 元 件 的 性 能 恶化 ， 印 刷 板 可 能 出 现 短路 现象 ， 过 于 干 
燥 的 情况 下 ,会 使 绝缘 物体 带 上 静电 ， 产 生 静 电感 应 损坏 元 件 ， 装 有 PLC 的 控制 柜 应 当 避 
免 强烈 的 振动 和 冲击 , 尤其 是 连续 、 频繁 的 振动 。 PLC 承受 的 振动 和 冲击 频率 为 10 一 15Hz， 
振幅 为 0.5mm， 加 速度 为 2g8， 冲 击 力 为 10g，PLC 的 控制 柜 应 远离 振动 源 ， 或 采取 相应 措 
施 减 缓 振 动 和 冲击 ， 以 免 造 成 接线 或 插件 的 松动 ， 混 有 人 尘埃、 导电 粉末 、 水 分 、 油 雾 等 的 
空气 会 导致 接触 不 良 ， 造 成 绝缘 效果 不 好 ， 产 生 腐 蚀 ， 设 备 动作 不 准确 等 现象 。 
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3) 改善 环境 对 策 

去 除 影响 PLC 工作 性 能 的 环境 因素 。 例 如: 为 避免 温度 过 高 ， 可 以 在 控制 柜 中 加 风扇 
或 冷风 机 ， 避 免 温度 过 低 可 以 设置 加 热 器 ; 如 果 设 备 工作 条 件 要 求 苛刻 的 时 候 可 以 考虑 使 
用 空调 ， 为 避免 湿度 过 大 ， 可 以 考虑 在 配 电 盘 上 加 吸湿 剂 ， 引 入 外 部 空气 ， 印 刷 板 上 覆盖 
保护 层 等 ， 防 振 要 查 清 振 源 ， 将 其 移 走 ， 强 固 控 制 器 和 连接 线 等 ， 预 防空 气 腐蚀 可 以 采用 
密封 盘 、 柜 ， 或 者 给 盘 柜 打 入 高 压 清洁 空气 。 
安装 PLC 的 控制 柜 应 当 避 免 强 烈 的 振动 和 冲击 ， 尤 其 是 连续 、 频 繁 的 振动 。PLC 的 控 
制 柜 应 远离 振动 源 ， 或 采取 相应 措施 减缓 振动 和 冲击 ， 以 免 造 成 接线 或 插件 的 松动 。 

4) 远离 强 电磁 场 和 强 放 射 源 

在 离 强 电磁 场 、 强 放射 源 较 近 的 地 方 ， 在 易 产生 强 静电 的 地 方 都 不 能 安装 PLC。 

5) 远离 强 干 扰 源 

PLC 装置 要 远离 强 干扰 源 ， 例 如 大 功率 品 闸 管 装置 、 高 频 焊 机 、 大 型 动力 设备 等 。 

2. 宛 余 设计 

在 要 求 有 极 高 可 靠 性 的 大 型 系统 中 ， 常 采用 元 余 技 术 来 保证 系统 的 可 靠 性 。 所 谓 元 余 
系统 是 指 系统 中 有 多 余 的 部 分 ， 没 有 它 ， 系 统 照样 工作 ,但 在 系统 出 现 故 障 时 ， 这 种 多 余 
的 部 分 能 立即 替代 故障 部 分 而 使 系统 继续 正常 运行 。 各 PLC- 牛 产 厂家 的 见 余 系 统 设计 方法 
不 同 : 一 种 是 靠 便 件 来 实现 的 ， 还 有 一 种 是 靠 软件 来 实现 的 。 

1) 环境 条 件 见 余 

在 温度 控制 条 件 下 ， 虽 然 要 求 在 55’C 以 干 的 环境 温度 中 ,但 是 考虑 到 设备 的 发 热 ， 一 
般 工 作 环境 温度 控制 在 30C 以 下 。 

2) 硬件 见 余 

这 种 系统 中 有 两 个 CPU 模 块 在 同时 工作 ， 它 们 执行 同 二 个 用 户 程序 。 主 模块 工作 时 ， 
备用 模块 的 输出 被 禁止 。 当 主 模块 失效 时 ， 备 用 模块 立即 投入 使 用 ， 切 换 过 程 是 由 见 余 处 
理 单元 控制 的 。 在 接 到 故障 信息 后 ， 宛 余 处 理 单元 能 立即 将 功能 切换 到 备用 CPU 模块 上 。 
在 调试 或 编程 时 , -经 必要 的 设 定 后 即 可 单机 运行 比较 灵活 。 

3) 软件 元 余 

这 种 系统 也 有 两 个 CPU 模块 在 同时 运行 一 个 程序 ,不同 的 是 ， 系统 不 是 靠 见 余 处 理 单 
元 对 两 个 CPU 模块 进行 切换 。 主 CPU 模块 通过 通信 口 与 备用 CPU 模块 连 在 一 起 进行 通信 ， 
在 每 个 扫描 周期 的 末了 进行 数据 校 验 比较 ， 当 有 故障 时 ， 备 用 CPU 立即 接替 故障 CPU 模 
块 的 工作 。 对 易于 出 故障 的 模块 或 部 件 ， 例 如 电源 模块 、 输 出 继电器 等 ， 最 好 适当 作 备份 ， 
- 且 发 现 故障 则 立即 更 换 ， 以 最 大 限度 地 减 小 停机 损失 。 

3. 必须 的 保护 措施 


1) 短路 保护 

PLC 的 输出 线路 上 要 装 熔 断 器 ( 速 熔 )， 以 防 负载 短路 。 最 好 在 每 个 负载 的 回路 中 都 装 
上 熔断 器 。 

2) 联 锁 措施 

对 电动 机 的 正 反 转 控制 ， 不 仅 在 编程 序 时 要 保证 正 反 转 互 锁 ，PLC 的 外 部 接线 也 要 采 
取 互 锁 措施 。 在 不 同 电机 或 电器 之 间 有 连锁 要 求 时 ， 最 好 也 在 PLC 外 部 进行 触 点 联 锁 ， 这 
是 PLC 控制 系统 中 常用 的 做 法 。 如 果 因为 PLC 的 误 动作 或 其 他 影响 PLC 操作 的 外 部 因素 









































a 



































.149 


ww 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 





而 出 现 异常 ， 为 了 保证 系统 安全 ， 在 外 部 控制 电路 中 必须 设 有 应 急 停止 电路 、 联 锁 电 路 、 
限 位 电路 和 类 似 的 安全 措施 。 没 有 适当 的 安全 措施 ， 可 能 会 导致 严重 的 事故 。 图 5.26 是 一 
个 联 锁 电路 的 例子 : 


- 联 镇 电路 
| M2 |; 
! | 马达 正 传 
CPM2A { 
01006 | 
MCI1 
2 马达 反 传 





5.26 ”硬件 互 锁 电路 


在 上 面 的 联 锁 电 路 中 , 即使 CPM2A 输出 01005 和 01006 同时 为 ON(PC 误 动作 ), MC1 
和 MC2 也 不 会 同时 为 ON。 

4. 抗 干扰 措施 

可 编程 控制 器 内 部 的 工作 电压 是 直流 5V， 频率 为 数 兆 赫兹 。 周围 的 干扰 很 容易 引起 控 
制 系统 的 误 动作 ， 为 提高 PLC 系统 工作 的 稳定 性 ;“ 必 须 采 取 抗 干扰 措施 。 具 体 如 下 : 

(1) 电源 抗 干扰 采取 隔离 变压器 、 滤 波 器 、` 分 离 供电 系统 等 几 种 方式 。 

(2) 接地 措施 可 以 减少 干扰 电流 的 影响 。 为 防止 电击 和 电气 噪声 引起 误 动 作 ， 务 必 将 
接地 端子 接地 ， 接 地 电阻 小 于 100Q。 接 地 线 必须 使 用 1.25mm 以 上 的 电线 。 安 装 时 ， 必 须 
接地 ， 接 地 电阻 小 于 100Q, ,具体 如 图 5.27 所 示 。 


接地 , 接地 电 卫 小 于 foom 人 ENET 













AC 电 源 单元 





接地 , 接地 电阻 小 于 1000Q 


DC 电源 单元 O O 





图 5.27 接地 电阻 示意 图 
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5.5.3 ”PLC 控制 系统 设计 技巧 

充分 利用 PLC 的 硬件 和 软件 条 件 ， 减 少 外 部 节点 的 数量 ,减少 硬件 投资 ,具体 措施 如 
下 所 述 。 

1. 节约 使 用 输入 点 的 措施 

1) 改变 PLC 的 外 部 输入 接线 

当 一 些 输入 电器 的 触 点 之 间 只 是 简单 的 逻辑 关系 (如 与 、 或 等 ) 时 ， 如 果 完 全 用 程序 来 
实现 这 些 逻 辑 关系 ， 那 么 这 些 触 点 都 需 占 用 PLC 的 输入 点 。 若 在 PLC 外 部 用 硬 接线 来 实 
现 它们 之 间 的 逻辑 ， 则 可 节约 一 些 输入 点 。 

例如 ， 图 5.28 是 在 三 处 均 能 启 、 停 一 台电 动机 的 控制 电路 图 。SB!/、SB，、SB; 是 启动 
按钮 ，SB4、SBs、SB6 是 停止 按钮 。 车 用 程序 来 实现 这 个 逻辑 关系 时 ，PLC 的 外 部 接线 如 
图 5.28(a) 所 示 ， 对 应 的 梯形 图 如 图 5.28(b) 所 示 。 
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站 村 
0.01 
002 
10.01 
一 
结束 
四 
图 5.28 三 处 可 启 、 停 一 台电 动机 的 方案 一 
由 继电器 控制 电路 的 常识 可 知 ， 在 异地 控制 时 ， 所 有 启动 按钮 之 间 是 “或 ”的 逻辑 关 





系 ， 所 有 停止 按钮 之 间 也 是 “或 ”的 逻辑 关系 。 因 此 可 以 按 图 5.29(a) 的 方法 改变 PLC 的 外 
部 接线 。 与 图 5.28(a) 相 比 ， 显 然 节省 了 4 个 输入 点 ,而 且 图 5.29(b) 比 图 5.28(b) 的 梯形 图 显 
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得 更 为 简洁 。 

采用 分 组 控制 方式 可 以 节省 输入 点 。 例 如 系统 有 手动 、 自 动 两 种 控制 方式 时 ， 每 种 各 
有 M 个 输入 信号 ， 那 么 就 要 占用 2M 个 输入 点 。 但 是 采用 分 组 控制 方式 时 ，2M 个 输入 信 
息 只 需 占 用 M 个 输入 点 。 图 5.30 就 是 分 组 控制 的 例子 。 图 中 ,开关 S 有 1、2 两 个 工作 位 ， 
PLC 的 00000 输入 点 作为 控制 点 使 用 。 当 S 合 在 2 号 位 (手动 ) 时 00000 被 接 通 , 这 时 00001 
点 输入 的 是 SB 的 信息 ; 当 S 合 在 1 号 位 (自动 ) 时 00000 输入 点 OFF，00001 点 输入 的 是 
Si 的 信息 。 可 见 ， 同 一 个 输入 点 00001， 在 00000 不 同 状态 下 输入 了 不 同 的 内 容 。 这 个 例 
子 说 明 ， 采 用 分 组 控制 法 相当 于 使 PLC 的 输入 点 扩大 约 2 倍 。 
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图 5.30 分 组 控制 法 PLC 的 外 部 接线 
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2) 利用 编程 来 节约 输入 点 数 

PLC 内 部 器 件 的 数量 一 般 远 超过 用 户 编程 的 需求 ， 合 理 编程 可 以 达到 节约 输入 点 的 目的 。 

图 5.31(a) 采 用 一 个 按钮 实现 启动 停止 控制 ， 利 用 KEEP 指令 的 特点 ， 第 一 次 按 下 按钮 
0.00， 启 动 11.00， 第 二 次 按 下 0.00 使 11.00 复位 ， 停 止 11.00。 

图 5.31(b) 是 采用 一 个 按钮 实现 启动 停止 控制 的 另 一 种 方案 。 第 一 次 按 下 0.00，210.00 
置 位 ， 启 动 10.00， 第 二 次 按 下 0.00，210.01 置 位 ， 使 10.00 复位 ， 停 止 10.00。 






























































5.31(b)” 一 个 按钮 启 、 停 电动 机 的 方案 2 
也 可 以 利用 移 位 寄存 器 和 计数 器 等 指令 ， 编 写 出 用 一 个 按钮 启 、 停 一 台电 动机 的 控制 


由 一 个 输入 点 的 不 同 状态 来 控制 两 段 程序 。 辣 用 跳 转 或 分 支 指令 时 ， 可 以 由 一 个 输入 
点 的 不 同 状态 来 控制 两 段 程序 的 执行 ， 如 图 5.32 所 示 。 


00000 


JMP(04) 00 










JMP(05) 00 








JMP(04) 00 













JMP(05) 00 


图 5.32 ”使 用 跳 转 指令 
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PLC 内 部 器 件 代替 外 部 电器 。 在 对 位 移 要 求 不 是 很 严格 的 场合 ， 可 以 用 定时 器 指令 
代替 行程 开关 进行 行程 控制 ， 这 样 就 节约 了 行程 开关 占用 的 输入 点 。 
2. 节约 使 用 输出 点 的 措施 


部 分 电器 可 不 接 入 PLC。 对 控制 逻辑 简单 、 不 参与 系统 过 程 循环 、 运 行 时 与 系统 各 环 
节 不 发 生动 作 联系 的 电器 ， 可 不 纳入 PLC 控制 系统 ， 因 此 就 不 占用 输出 点 。 例如， 一 些 机 
床 设备 的 油泵 电机 或 通风 机 的 电动 机 等 就 属于 这 一 类 电器 。 

令 部 分 输出 电器 并 联 使 用 。 几 个 通 、 断 状态 完全 相同 的 负载 ， 在 PLC 输出 点 的 电流 限 
额 允 许 的 情况 下 ， 可 以 并 联 在 同一 个 输出 端子 ， 若 PLC 的 输出 点 不 允许 其 并 联 连接 ， 可 用 
PLC 外 部 的 一 个 继电器 对 这 两 个 负载 进行 控制 ; 用 一 个 指示 灯 的 不 同 状态 表示 不 同 的 信息 。 


5.5.4 ”可 编程 控制 器 系统 的 一 般 设计 方法 和 应 用 实例 


PLC 控制 系统 设计 中 ， 经 常 采用 时 序 图 和 经 验 设计 方法 ， 在 工程 实践 中 证 明 ， 这 两 种 
方法 是 十 分 有 效 的 。 具 体 介绍 如 下 。 
1. 时 序 图 设计 法 
(1) 详细 分 析 控制 要 求 ， 明 确 各 输入 /输出 信号 个 数 一 合理 选 择机 型 。 
(2) 明确 各 输入 和 各 输出 信号 ;之 间 的 时 序 关系 而 出名 输入 和 输出 信号 的 工作 时 序 图 。 
(3) 把 时 序 图 划分 成 若干 个 时 间 区 段 ， 确 定 各 区 段 的 时 间 长 短 。 找 出 区 段 间 的 分 界 点 
弄 清 分 界 点 处 各 输出 信号 状态 的 转换 关系 和 转换 条 件 。 
(4) 根据 时 间 区 段 的 个 数 确 定 需要 几 企 定时 器 ， 分 配 定时 器 号 ， 确 定 各 定时 器 的 设 定 
值 ， 明 确 各 定时 器 开始 定时 和 定时 时 间 到 这 两 个 关键 时 刻 对 各 输出 信号 状态 的 影响 。 
(5) 对 PLC 进行 1/O 分 配 。 
定时 岂 的 功能 男 知 碟 、 时 序 图 和 IO 分 配 画册 梯形 图 。 
3 F ee 控制 遍 直 让 一 步 修改 程序 。 
: 某 公制 ， 就 可 以 用 这 个 方法 去 处 理 。 
Oe es 
画 出 各 输出 信号 的 时 序 图 后 ， 容 易 理 顺 各 状态 转换 的 时 刻 和 转换 的 条 件 ， 从 而 建立 清晰 的 
设计 思路 下面 通 过 一 个 例子 说 明 这 种 设计 方法 。 
【 例 5.1】 “在 十 字 路 口上 设置 的 红 、 黄 、 绿 交通 信号 灯 ， 其 布置 如 图 5.33 所 示 。 东 西 放行 
时 间 20s， 南 北 放行 时 间 30s; 东西 方向 绿灯 灭 后 ， 东西 黄 灯 与 南北 红 灯 一 起 以 5Hz 内 炮 


5s， 南 北 绿灯 ， 东 西 红 灯 。 
绿 黄 红 北 


油 其 


其 红 黄 绿 
国 0O 
南 


图 5.33 ”交通 灯 布 置 图 
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下 面 用 时 序 图 法 编程 进行 设计 。 
(1) 分 析 PLC 的 输入 和 输出 信号 , 以 作为 选择 PLC 机 型 的 依据 之 一 。 系统 有 启动 开关 ， 
1 个 输入 ;东西 和 南北 相同 颜色 的 灯 可 以 串联 ， 共 有 6 个 输出 。IO 分 配 表 见 表 5-9。 














表 5-9 1/O 分 配 表 







0.00 
| 让 动 
10.0 


南北 绿 


(2) 为 了 弄 清 各 灯 之 间 亮 、 灭 的 时 间 关系 ， 根 据 控制 要 求 ， 可 以 先 画 出 各 方向 三 色 灯 
的 工作 时 序 图 。 本 例 的 时 序 如 图 5.34 所 示 。 时 序 图 分 析 各 输出 信号 之 间 的 时 间 关 系 。 
图 5.34 中 , 南北 方向 放行 时 间 可 分 为 两 个 时 间 区 段 ; 南北 方向 的 绿 灶 和 东西 方向 的 红火 
换行 前 东西 方向 的 红 灯 与 南北 方向 的 黄 灯 一 起 闪烁 ;东西 方向 放行 时 间 也 分 为 两 个 时 间 
段 ， 东 西方 向 的 绿灯 和 南北 方向 的 红 灯 亮 ， 换 行 前 南北 方向 的 红 灯 与 东西 方向 的 黄 灯 一 起 
闪烁 。 一 个 循环 内 分 为 4 个 区 段 ， 这 4 个 时 间 区 段 对 应 着 4 个 分 界 点 : 四 Pa、6、04。 在 这 
4 个 分 界 点 处 信号 灯 的 状态 将 发 生变 化 。 





10.1 10.2 10.3 10.4 | 10.5 
南北 黄 南北 红 东西 绿 东西 黄 























Xl 5 








TIM3 60s 






TIM2 $5s 
TIM1 35s 








启 动 一 
南北 绿灯 一 | 
南北 黄 灯 一 
东西 红 籽 -一 
东西 绿灯 > 
东西 商 籽 
南北 新 灯 














四 
图 5.34 ”交通 灯 工 作 时 序 图 

(3) 4 个 时 间 区 段 必须 用 4 个 定时 器 来 控制 , 为 了 明确 各 定时 器 的 职责 ， 以 使 理 顺 各 色 
灯 状 态 转 换 的 准确 时 间 ， 最 好 列 出 定时 器 的 功能 明细 表 。 

(4) 根据 定时 器 功能 明细 表 和 IO 分 配 ， 画 出 的 梯形 图 如 图 5.35 所 示 。 对 图 5.35 的 设 
计 意 图 及 功能 简要 分 析 如 下 。 

@ 程序 用 IL/ILC 指令 控制 系统 启 停 ， 当 00000 为 ON 时 程序 执行 ， 否 则 不 执行 。 

@ 程序 启动 后 4 个 定时 器 同时 开始 定时 ， 且 01000 为 ON， 使 南北 绿灯 亮 、 东 西 红 
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图 当 TIM000 定时 时 间 到 : 01000 为 OFF， 使 南北 绿灯 灭 ; 01001 为 ON， 使 南北 黄 灯 
闪烁 25501 以 5Hz 的 频率 ON、OFF)， 东 西 红 灯 也 闪烁 。 

图 当 TIM001 定时 时 间 到 : 01001 为 OFF， 使 南北 黄 灯 、 东 西 红 灯 灭 : 01003 为 ON， 
使 东西 绿灯 、 南 北 红 灯 亮 。 

@ 当 TIM002 定时 时 间 到 : 01003 为 OFF， 使 东西 绿灯 灭 ; 01004 为 ON， 使 东西 黄 灯 
闪烁 ， 南 北 红 灯 也 闪烁 。 

@ TIM003 记录 一 个 循环 的 时 间 。 当 TIM003 定时 时 间 到 : 01004 为 OFF， 使 东西 黄 
灯 、 南 北 红 灯 灭 ;TIM000 一 TIM003 全 部 复位 ， 并 开始 下 一 个 循环 的 定时 。 由 于 TIM000 
为 OFF， 所 以 南北 绿灯 亮 、 东 西 红 灯 亮 ， 并 重复 上 述 过 程 。 





1 ID 


TIM003 
Wt 





















































TIM000 
1000 1005 
1 
10.01 
| 
TIM000 255 0 TIMO01 1001 
1 {1 1 
TIM001 TIM002 10.03 
| 1 0 
10.03 10.02 
1 Oo 
10.04 
TIM002 255.01 TIM003 10.04 
| {1 Ld 0 
ILCO3) 


图 5.35 ”交通 信号 灯 控 制 梯 形 图 
2. 经 验 设计 法 
在 熟悉 继电器 控制 电路 设计 方法 的 基础 上 ， 如 果 能 透彻 地 理解 PLC 各 种 指令 的 功能 ， 
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险 能 比较 准确 地 选择 使 用 PLC 的 各 种 指令 而 设计 出 相应 的 程序 。 这 种 方法 没有 固定 


模式 可 循 ， 设 计 出 的 程序 质量 与 编者 的 经 验 有 很 大 关系 。 下 面 通 过 例子 说 明 经 验 法 的 大 致 


步骤 。 


【 例 5.2】 运 料 小 车 系统 设计 。 


(D 
(Ol 


控制 要 求 ， 如 图 5.36 所 示 。 
室 载 小 车 正 向 启动 后 自动 驶 向 A 地 ( 正 向 行驶 ), 到 达 A 地 后 , 停车 1min 等 待 装 料 ， 














之 后 自动 向 B 地 和 运行。 到达 B 地 后 ,停车 1min 等 待 卸 料 ， 然 后 再 自动 返回 A 地 。 如 此 


往复 。 
@ 





























满载 小 车 反 向 启动 后 自动 驶 向 B 地 ( 反 向 行驶 ), 到 达 B 地 后 , 停车 Imin 等 待 印 料 ， 




















之 后 自动 向 A 地 运行 。 到 达 A 地 后 ,停车 1min 等 待 装 料 ， 然 后 再 自动 返回 B 地 。 如 此 


往复 。 
加 
Q@ 


WW 


(2) 





小 车 在 运行 过 程 中 ， 可 以 用 手动 按钮 令 其 停车 。 青 次 启动 后 过 程 @ 或 @。 
小 车 在 前 进 或 后 退 过 程 中 ， 分 别 由 指示 灯 显 示 行 进 的 方向 s 





正 向 行驶 反 向 行驶 
EM 向 行驶 
运 料 车 
< 了 人 
装 料 印 料 


图 5.36、 运 料 小 车 示意 图 
绘制 系统 流程 图 ， 本 系统 的 控制 对 象 是 运 料 小 车 系统 流程 图 如 图 5.37 所 示 。 










N 


图 5.37 运 料 小 车 流程 图 








(3) 确定 PLC 机 型 : 本 系统 不 涉及 A/D、D/A 等 特殊 功能 ， 任 一 机 型 均 可 以 满足 要 求 。 
(4) PLC 的 IO 点 的 地 址 分 配 : IO 点 的 地 址 分 配 见 表 5-10。 
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表 5-10 1O 点 的 地 址 分 配 

















输入 信号 输入 点 地 址 输出 信号 输出 点 地 址 
停止 按钮 K1l 00000 正 向 驱动 KMI 01001 
正 向 启动 按钮 K2 00001 反 向 驱动 KM2 01002 
反 向 启动 按钮 K3 00002 正 转 指 示 灯 LD1 01003 
A 地 行程 位 置 开 关 SQ1 00003 反 转 指示 灯 LD2 01004 
B 地 行程 位 置 开关 SQ2 00004 





(5) 硬件 电路 接线 : 将 停止 按钮 、 正 反 向 启动 按钮 、4 地 B 地 的 行 和 
接 入 可 编程 控制 器 的 输入 端 00000、00001、00002、00003、00004。 将 
出 接 至 小 车 电动 机 主 控制 回路 ， 如 图 5.38 所 示 。 



























Kl KMI 
一 -一 ol001 
了 
玫 01002 
SQl 01003 
es 
SQ2 
一 oo Gi00% 








图 5.38，” 运 料 小 车 硬件 接线 图 
(6) 程序 设计 : 梯形 图 如 图 5.39 所 示 。 











0.00 0.00 0.05 10.02 1001 
站 站 症 
1001 10.05 
LO 
TIMO01 
0.00 



































0.02 0.00 0.04 10.01 10.02 
上 4 中- | 
10.02 
| 
TIM000 
0.00 0.04 
插 由 
002 
#10 
END 
(01) 








图 5.39 运 料 小 车 程序 梯形 图 
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(7) 装配 调试 。 

@ VO 端子 的 调试 。 在 硬件 接线 连 好 后 ， 以 手动 方式 对 IO 端子 进行 调试 ， 以 观察 IO 
端子 的 正确 性 。 

@ 对 每 一 个 输入 信号 进行 单独 调试 ， 观 察 系统 的 运行 结果 是 否 与 要 求 一 致 。 

@ 系统 的 总 体 调试 。 按 实际 运行 的 状态 进行 系统 总 体 的 调试 。 

3. 综合 性 实验 设计 

1) 液体 混合 实例 

如 图 5.40 所 示 的 一 个 液体 混合 装置 ， 打开 阀门 A 向 液体 缸 内 放 入 液体 A， 当 液 位 升 至 
L2 时 关闭 阀门 A， 并 并 打开 阀门 B 放 入 液体 B 至 Ll1， 关 闭 阀门 B， 启 动 搅拌 机 M， 搅 拌 
10s 后 停止 搅拌 机 ， 打 开 阀 门 C 放出 A、B 混合 液体 C， 当 液 位 降 至 L3 时 ， 关 闭 阀门 C， 





























再 次 放 入 液体 A， 按 原 过 程 循环 进行 。 
电动 竟 A 电动 网 B 
WA ee [a 









液 面 传感器 L1 
液 面 传感器 L2 
波 面 传感器 L3 
损 兰 电机 
电动 阀 C 


液体 C 
图 5.40 ”液体 混合 装置 示意 图 
确定 系统 的 .JO 端子 表 ， 见 表 5-11; 
表 5-11 IO 端子 表 


















电磁 阀 B 01001 
SL3 | 00000 电机 | 01002 
SL2 | 00001 电磁 阀 C 01003 





00002 





设计 程序 实现 以 上 功能 如 图 5.41 所 示 。 





2) 往返 工作 台 实 例 
设计 要 求 : 往返 工作 台 是 很 多 实际 应 用 的 模拟 , 也 是 PLC 应 用 比较 典型 的 例子 ， 本 例 中 
用 了 工业 中 常用 的 接近 开关 与 行程 开关 ,具有 很 好 的 示范 作用 。 其 实验 台 模 型 如 图 5.42 所 示 。 


Eg 
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5.41 ”液体 混合 控制 梯形 图 





图 5.42 往返 工作 台 
实验 台 包 括 电机 、 运 动机 构 、 接 近 开 关 、 行 程 开关 、 中 间 继 电器 。 
利用 现 有 的 硬件 ， 可 以 设计 工作 过 程 如 下 : 启动 后 ， 丝 杆 向 右 运 动 ， 当 磁 到 右 端 行程 
开关 时 ， 收 变 运动 方向 ， 向 左 运 动 ， 当 丝 村 离开 右 端 接近 开关 时 ， 停 机 5s， 然 后 继续 向 左 
运行 ， 到 左 端 行程 开关 时 ， 再 次 改变 运动 方向 ， 当 其 离开 左 端 接近 开关 时 ， 停 机 5s， 然 后 
继续 运行 ， 至 此 ， 一 个 周期 完成 ， 接 下 来 就 重复 上 述 过 程 。 对 应 控制 过 程 确定 IO 端子 表 
见 表 5-12。 











表 5-12 IO 分 配 表 
输出 
总 启动 向 左 运动 电磁 线圈 01000, 
总 停机 向 右 运 动 电磁 线圈 01001 
左 端 行程 开关 
左 端 接近 开关 
右 端 行程 开关 
右 端 接近 开关 
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参考 梯形 图 如 图 5.43 所 示 。 
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0.04 0.03 200.06 200.02 
相 
200.02 
DIFD(14) | 下 降 沿 微 分 位 
200.05 
200.05 TI000 30006 
| \ 
200.06 
站 
0.03 
二 DIFDGL4) | 下降 沿 微分 位 
20003 
200.03 TII00I X 
赣 人 
rea 
200.06 
t TH 下定 中 
000 定 叶 器 写 
#0 设置 值 
200.04 
人 | 定 中 名 
001 定 叶 器 写 
#0 设置 什 
200.01 10.00 
全 
200.02 10.01 
站 
结束 











5.43 参考 梯形 图 


5.6 ”编程 软件 CX-P 使 用 


5.6.1 CX-P 简介 


CX-Programmer 是 一 个 用 来 对 OMRON PLC 进行 编程 和 对 OMRON PLC 设备 配置 进 
行 维护 的 工具 ， 支 持 C、CV、CS1 系列 PLC， 它 具有 比 CPT 更 加 强大 的 编程 、 调 试 、 监 
控 功 能 和 完善 的 维护 功能 ， 使 程序 开发 及 系统 维护 更 为 简单 、 快 捷 。 

CX-P5.0 版 本 的 主要 特性 如 下 所 述 : 

以 树 状 目录 的 形式 分 层 显 示 一 个 工程 的 各 个 项 目 ， 这 些 项 目 能 够 被 直接 访问 。 

在 单个 工程 下 支持 多 个 PLC; 单个 PLC 下 支持 一 个 应 用 程序 ， 其 中 CV、CS1 系列 的 
PLC 可 支持 多 个 应 用 程序 ， 单 个 应 用 程序 下 支持 多 个 程序 段 。 
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CX-P 除了 可 以 直接 采用 地 址 和 数据 编程 外 , 还 提供 了 符号 编程 功能 , 编程 时 使 用 符号 
而 不 必 考 虑 其 位 和 地 址 的 分 配 。 
梯形 图 或 助 记 符 编程 。 在 输入 指令 时 ， 可 使 用 快捷 按钮 迅速 建立 梯形 图 。 
颜色 的 使 用 。 颜 色 的 使 用 可 以 自 定义 ， 缺 省 设置 时 ， 全 局 和 本 地 符号 在 梯形 图 中 具有 
不 同 的 颜色 ， 梯 形 图 中 的 错误 显示 为 红色 。 
提供 了 较 强 的 查找 和 替换 功能 ， 支 持 文本 通配符 和 内 存 地 址 范围 的 操作 。 
提供 了 较 强 的 在 线 功能 。 例如， 可 以 对 多 个 PLC 梯形 图 在 线 编程 ， 监 视窗 口 支 持 本 地 
符号 ， 可 以 将 监视 设置 为 在 十 六 进 制 下 工作 。 
5.6.2 ”CX-P 的 设置 与 新 建 工程 

软件 启动 后 屏幕 显示 如 图 5.44 所 示 的 界面 ， 接 着 进入 图 5.45 所 示 窗 口 。 















































Programiner 





图 5.44 CX-P 启动 界面 











5.45 ”CX-P 运行 界面 
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软件 启动 后 ， 可 以 通过 菜单 文件 /新 建 来 建立 新 的 
PLC 编程 文件 。 在 弹出 的 更 改 PLC 的 窗口 图 546 中 , 需 “| 有一 | 





























要 做 以 下 设置 ， 指 定 设备 名 ， 该 名 称 可 以 随意 输入 ; | | 
指定 设备 类 型 (PLC 的 型 号 ), 设备 类 型 需要 和 被 编程 、 Ra 一 一 一 = 
的 PLC 一 致 ， 然 后 单 击 第 一 个 “ 设 定 ” 按 钮 , 选择 CPU。 ~ = 
的 类 型 ， 选 择 网 络 类 型 ， 如 果 是 计算 机 和 PLC 一 对 一 进 || 3 
行 RS232C 通信 ,应 该 选择 SYSMACWAY, 然后 单 击 第 | 
二 个 “ 设 定 ”, 在 弹出 的 窗口 中 选择 驱动 器 设置 RS232C 到 疹 入 助 D 














通信 参数 。 若 是 PLC 使 用 默认 RS232C 通信 参数 ， 则 也 
选择 默认 参数 就 可 以 ， 但 是 应 该 选择 连接 到 计算 机 的 
RS232C 通信 口 (COMI 或 COM2)。 








图 5.46 更 改 PLC 的 设置 








设置 完成 后 ， 单 击 确定 关闭 窗口 ， 然 后 选择 PLC/ 在 线 工作 菜单 与 PLC 进行 连接 ， 确 
定 连 接 的 正确 性 。 若 是 不 能 建立 正确 的 连接 ， 则 需要 重新 设置 通信 参数 
建立 新 文件 后 的 窗口 如 图 5.47 所 示 。 





























符 导 
段 ! 
中 
I J | 
工程/ PP Er ER 
到 | 
习 
[TEN / le 加 
Sa i 二 二 





图 5.47 ”编程 界面 
由 图 5.47 可 见 ， 主 窗口 分 为 4 个 部 分 。 屏 幕 左 侧 是 工程 管理 窗口 ， 屏 幕 右 侧 是 梯形 图 
编辑 窗口 。 屏 幕 底部 是 报告 文件 显示 窗口 。 屏 幕 上 部 是 菜单 和 工具 按钮 。 
工程 管理 窗口 如 图 5.48 所 示 。 
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图 5.48 建立 新 工程 窗口 


5.6.3 ”新 建 工程 的 操作 说 阴 

(1) 新 工程 :对 项 目 “工程 人 进行 的 操作 有 : 为 工程 重 命名 ， 创 建新 的 PLC; 将 PLC 
粘贴 到 工程 中 等 。 

(2) 新 PLC: 对 项 目 $PLC” 进 行 的 操作 有 : 对 PEC ;修改 、 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 ; 
符号 自动 分 配 ， 编译 所 有 的 PLC 程序 ， 在 线 工作 ;- 改变 PLC 的 操作 模式 等 。 

(3) 符号 : CX-P 除了 直接 采用 地 址 和 数据 编程 外 ， 还 提供 了 符号 编程 的 功能 。 符 号 是 
用 来 表示 地 址 、 数 据 的 标识 符 。 一 个 PC 下 各 个 程序 都 可 以 使 用 的 符号 叫 全 局 符号 ， 为 某 
个 程序 定义 的 专 有 的 符号 叫 林 地 符号 。 

(4) PLC 设置 : 各 种 机 型 的 PLC 都 开辟 了 系统 设 定 区 ， 用 来 设 定 各 种 系统 参数 。CX-P 
可 通过 “PLC 设置 ”图 标 进行 各 种 设 定 。 

(5) PLC 内 存 : 通过 “PLC 内 存 ” 图 标 可 以 查看 、 编 辑 和 监视 PLC 内 存 区 ， 监 视 地 址 
和 符号 、 强 制 位 地 址 以 及 扫描 和 处 理 强制 状态 信息 。 

(6) PLC 程序 : 对 项 目 “PLC 程序 ”可 以 进行 的 操作 有 : 打开 、 插 入 程序 段 、 编 译 程 
序 ， 以 及 将 显示 转移 到 程序 中 指定 位 置 、 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 、 重 命名 等 。 


5.6.4 ”PLC 菜单 说 明 


























PLC 菜单 如 图 5.49 所 示 。 
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功能 块 内 存 名 ) 
传送 邓 ) 

部 分 传送 (2) 
保护 军 ] 

请 所 有 内 存 区 C) 





蝙 辑 主 ] 上 
此 数据 跟踪 思 

时 间 表 监视 

强制 全) 六 

设置 名 ) 





5:49 PLC 菜单 


(1) 在 线 工作 : 该 软件 与 PLC 连接 在 一 起 ， 称 为 在 线 工作 ， 否 则 称 为 离线 工作 。 该 菜 
单 可 以 在 在 线 工 作 与 离线 工作 之 间 切 换 。 
(2) 操作 模式 : PLC 工作 模式 为 编程 、 调 试 、 监 视 和 运行 四 种 。 调 试 模式 是 PLC 只 工 


作 不 输出 的 工作 模式 ， 





时 然 在 屏幕 上 看 见 好 像 输出 也 在 动作 ， 但 是 实际 的 PLC 不 输出 。 监 


视 模 式 是 PLC 程序 执行 ，L/O 被 激活 ， 而 且 可 以 通过 计算 机 操作 PLC 存储 器 的 工作 模式 。 
该 模式 下 可 以 改变 PLC 模式 ， 梯 形 图 在 线 编辑 ,改变 计数 器 和 定时 器 的 设 定 值 ， 强 迫 触 点 


和 线圈 ON 或 OFF。 


(3) 监视 : 在 观察 窗口 监视 PLC 运行 情况 。 观 察 窗口 的 使 用 ， 见 视图 菜单 。 
(4) 编译 所 有 PLC 程序 ， 当 使 用 CS，CV 系列 的 PLC 时 ， 有 时 一 个 完整 的 程序 需要 分 
成 几 个 部 分 ， 这 时 就 要 使 用 这 个 菜单 对 所 有 程序 部 分 进行 编译 ， 该 菜单 可 以 在 线 使 用 在 编 


译 过 程 检查 程序 错误 ， 
(5) 程序 分 配 : 用 


(6) 传送 : 
PLC 下 载 选项 : 

















并 最 终 形成 PLC 需要 的 目标 码 。 
于 指定 工程 任务 与 PLC 之 间 的 对 应 关系 。 


将 程序 、 扩 展 指令 等 下 载 到 PLC， 


PLC 上 载 选项 : 从 PLC 中 上 载 程序 、 扩 展 指令 ， 方 法 同 下 载 ; 


PLC 比较 选项 : 
复 选 项 含义 为 : 





将 其 窗口 中 设置 的 内 容 与 PLC 中 的 内 容 进 行 比较 。 








程序 : 梯形 图 和 助 记 符 程序 。 
扩展 函数 : 扩展 指令 。 
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内 存 分 配 : 有 关内 存 的 

设 定 : 有 关 PLC 设置 的 信息 。 

IO 表 : PLC 中 的 IO 单元 安排 。 

(7) 保护 :该 菜单 用 于 保护 PLC 程序 ， 可 以 设置 
访问 权 三 项 内 容 。 

(8) 时 间 监 视图 : 时 间 图 监视 与 数据 跟 虽 









双 、 解 除 密码 和 设置 有 关 解 除 PLC 















果 作 相似 ， 但 是 时 间 图 是 实时 观察 触 点 、 线 
和 示 的 数据 格式 、 
F， 如 图 5.50 


选项 菜单 
同时 可 以 暂停 、 停 止 时 间 监 视 器 





站 
35.5 360 365 370 31.51300 85 90 9H5 MO 05 40 势 


下 | 到 





图 5.50 PLC 监视 窗口 
(9) 强制 : 在 监视 模式 下 ， 对 选择 的 触 点 进 和 
制 操作 
(10) 设置 值 在 监视 模式 下 ， 对 计数 器 乙 定时 器 等 指令 的 值 进行 重新 设 轩 
(11) 微分 监视 器 : 对 触 点 、 线 圈 动 作 的 土 升 治 、 下 降 沿 进行 监视 


5.6.5 ”使 用 CX-P 开发 PLC 程序 的 步骤 


让 ON、OFF、 取 消 强制 和 全 部 取消 强 





(1) 启动 CX-P 软件 

尝试 CX-P 软件 与 PLC 之 间 的 连接 。 
编辑 梯形 图 或 助 记 符 程序 。 

(4) 通过 编译 程序 检查 程序 的 错误 

(5) 使 PLC 处 于 在 线 状态 

(6) 将 没有 错误 的 程序 下 载 到 PLC 中 。 

(7) PLC 处 于 运行 或 监视 模式 。 

(8) 在 梯形 图 上 监视 

(9) 在 助 记 符 程 序 编辑 窗口 监 

(10) 建立 观察 窗口 监视 程 月 
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(11) 使 
(12) 使 




















(14) 使 

















(15) 使 





5.6.6 ”CX-P 使 用 实例 


下 面 介绍 简单 梯形 图 程序 实例 。 
如 图 5.51 所 示 为 电机 


EI 
能 监 








时 间 图 观察 触 点 、 线 圈 和 数据 的 变化 情况 。 
微分 监视 器 观察 快速 变化 的 信号 。 

(13) 使 用 内 存 观察 功 
强制 功能 改变 触 点 、 线 圈 的 状态 ， 以 便于 调试 程序 。 

设置 值 功 能 改变 定时 器 、 计数 器 或 数据 区 的 数据 , 使 调试 工作 更 加 容易 进行 。 














视 各 个 存储 区 的 数据 。 





E 反 转 的 梯形 图 ， 各 个 IO 功能 见 下 表 : 











IO 口 地 址 功能 
0.00 正 转 开始 开关 
0.01 反 转 开始 开关 
0.02 正 转 停止 开关 
0.03 反 转 停止 开 为 
10.00 正 转 执行 线圈 
10.01 反 转 执行 线圈 





实现 


实现 

















0.00 10.01 ao 10.00 

1 上 1 4 

10.00 

1 

0.01 J9.00 0.09 10.01 
5 1 上 | 4 

加 0 

| 











图 5.51 简单 梯形 图 程序 


图 中 当 0.00 为 ON、0.02 为 OFF 时 , 10.00 上 电 , 线圈 开始 工作 , 实现 正 转 , 并 且 10.00 


自 锁 。 





当 0.01 为 ON、0.03 为 OFF 时 ，10.01 上 电 ， 线 圈 开 始 工 作 ， 实 现 反 转 ， 并 且 10.01 


自 锁 。 


10.00 和 10.01 之 间 形 成 互 锁 ， 即 两 个 线圈 不 能 同时 导 通 。 
在 正 ( 反 ) 转 进行 时 ， 若 要 切换 到 相反 的 运行 状态 ， 先 按 下 0.02(0.03)， 然 后 再 启动 反 


( 正 转 )。 
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本 章 小 结 


这 一 章 所 讲 的 主要 内 容 是 可 编程 控制 器 的 组 成 、 工 作 原理 、 欧 姆 龙 CPM2A 的 基本 指 
令 、PLC 控制 器 应 用 系统 的 设计 及 编程 软件 CX-P 使 用 。 通 过 本 章 的 学 习 要 掌握 可 编程 控 
制 器 的 原理 及 其 应 用 程序 设计 方法 。 掌 握 一 种 PLC 的 指令 和 编 成 方法 ， 对 学 习 其 他 机 型 的 
PLC 具有 触 类 旁 通 的 作用 。 同 时 ， 要 想 较 好 的 完成 PLC 控制 系统 的 设计 ， 还 需要 同学 不 断 
地 学 习 和 实践 。 























习题 与 思考 题 


5-1 PLC 有 哪些 主要 特点 ?有 哪些 主要 用 途 ? 
5-2 PLC 主要 有 哪些 外 部 设备 ? 各 有 何 作用 ? 
5-3 PLC 的 数据 存储 区 DM 的 哪些 区 域 可 读 可 写 ? 哪些 区 域 只 能 读 取 数 据 ? 
5-4 根据 如 图 5.52 所 示 的 梯形 图 写 出 助 记 符 。 























0.00 
和 DIFU(13) || 上 升 沿 微分 位 
20000 

200.00 

) ) || 保持 位 
设置 位 
复位 位 
结束 











5.52 题 5-4 
5-5 画 出 助 记 符 对 应 的 梯形 图 。 


LD 00000 
AND 01000 
LD 20000 


AND NOT 00002 
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ORLD 

LD 00001 

OR 20001 

AND LD 

OUT HR0000 
RESET 22000 

5-6 指出 下 列 程序 段 的 错误 ， 并 加 以 改正 。 
LD 0002 
AND 0003 
KEEP(11) 0500 

LD 0004、 
OR 0005 


5-7 写 出 如 图 5.53 所 示 梯 形 图 的 语句 表 ， 并 画 出 01000 的 王 作 波形 。 

5-8 按 下 列 要 求 编制 8 位 数 相 加 的 梯形 图 和 助 记 符 程序 。 

加 数 是 : 87 654 321， 放 在 DM0001( 高 4 位 )，DM00Q00( 低 4 位 ) 单 元 中 。 
被 加 数 是 ，12 341 234， 放 在 DM0004( 高 4 位 ),DM0003( 低 4 位 ) 单 元 中 。 
结果 放 在 DM0008、DM0007 单元 中 。 


0.00 


DIFU(T3) 
iE 
00000 


DIFD(14) 
200.01 ‘0000T 
200.00 


ee- 
200.01 
10.00 
上 一 二 


图 5.53 题 5-7 图 

5-9 仿照 8 位 数 相 加 的 思路 ， 编 制 一 个 两 个 8 位 数 相 减 的 梯形 图 和 助 记 符 程序 。 

5-10 水 箱 水 少 报警 电路 设计 : 当 水 箱 水 过 少时 ， 低 限 开关 00400 变 为 接 通 ， 蜂 鸣 器 
00300 开始 鸣叫 ， 同 时 报警 灯 00301 开始 闪烁 ( 亮 23， 灭 39)， 当 复位 按钮 00401 接 通 时 ， 
蜂 鸣 器 停止 鸣叫 和 报警 灯 停 止 闪烁 。 

5-11 画 出 如 图 5.54 所 示 梯 形 图 中 010 通道 各 输出 位 的 波形 图 。 
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行 中 


示 。 


(1) 第 一 次 ， 小 车 把 物料 送 到 A 处 并 自动 卸 料 5s 后 返回 ， 返 回 诛 位 时 料 斗 开关 打开 ， 


装 料 


(2) 第 二 次 ， 小 车 把 物料 送 到 B 处 并 自动 卸 料 5s 后 返回 ， 返 回 原 位 时 料 斗 开关 打开 ， 


装 料 


(3) 第 三 次 ， 小 车 把 物料 送 到 C 处 并 自动 扼 料 5s 后 返回 ， 返 回 原粮 


装 料 


要 求 有 手动 、 单 周期 、 连 续 3 种 工作 方式 。 


0.00 10.03 







200.00 





SFT(10) 














图 5.54 题 5-11 图 
5-12 用 PLC 对 两 台 水 泵 B1 和 B2 进行 控制 ， 控 制 要 求 分 别 如 下 % 
(1) 启动 : B1 和 B2 同时 启动 : 停止 : B1 先 停止 ，B2 才能 停止。 
(2) 启动 : B1 先 启 动 后 ，B2 才能 启动 ; 停止 : ,B2 先 停止 ，B1 才能 停止。 
(3) 启动 : B1 先 启动 后 ，B2 才能 启动 : 停 卡 :Bl 和 B2 同时 停止 。 
5-13 三 台电 动机 ， 要 求 启动 时 每 隔 10min 启动 一 台 。 F 8h 后 ， 自 动 停机 ， 运 
还 可 以 用 停止 按钮 将 3 台电 机 同时 停机 夫 试 编制 与 该 控 对 应 的 梯形 图 。 
5-14 电动 机 拖 动 的 运输 小 车 ， 可 以 向 -A、B、C 三 个 工作 位 运送 物料 ， 如 图 5.55 所 


其 动作 过 程 如 下 : 
加 x 人 9 雪 证 
A B C 


























图 5.55 题 5-14 图 


10s 后 ， 料 斗 开关 关闭 并 启动 第 二 次 送料 。 











10s 后 ， 料 斗 开关 关闭 并 启动 第 三 次 送料 。 














半 开 关 打开 ， 
10s 后 ， 料 斗 开关 关闭 并 启动 第 四 次 送料 (物料 送 到 A 处 )， 此 后 重复 上 述 送料 过 程 











按 上 述 要 求 ， 提 出 所 需 控制 电器 元 件 ， 选 择 PLC 机 型 (CPM2A 系列 )， 作 IO 分 配 ， 画 
出 PLC 外 部 的 接线 图 及 操作 盘 的 面板 布置 图 ， 画 出 小 车 电动 机 的 主 电 路 图 ， 设计 一 个 满足 
要 求 的 梯形 图 程序 。 






































“170° 


第 6 章 变频 调 速 器 


对 电动 机 的 启动 、 制 动 、 换 向 以 及 调 速 控制 是 本 书 讨论 的 主要 内 容 之 一 。 第 2 章 已 经 
介绍 了 有 关 异 步 电 动机 的 启动 、 制 动 、 换 向 控制 以 及 双 速 电 动机 的 调 速 控制 。 本 章 在 简 述 
异步 电动 机 调 速 原理 的 基础 上 ， 主 要 讲述 目前 应 用 极为 广泛 的 变频 调 速 技术 与 变频 调 速 装 
置 一 一 变频 器 。 





6.1 ”变频 调 速 简介 


6.1.1 概述 / 人 


三 相交 流 异 步 电 动机 的 结构 简单 、 坚 固 、 运 行 例 旗 ， 在 工业 控制 领域 发 挥 
作用 。 尽管 异步 电动 机 调 速 系统 的 种 类 很 多 。 是 效率 最 高 、 性 能 最 好 、 应 用 最 广 
4 是 变频 调 速 ， 尽 管 它 可 以 构成 高 动态 性 能 的 交流 调 速 系统 来 取代 直流 调 速 系统 ， 是 交流 
调 速 的 主要 发 展 方向 。 变频 调 束 以 变 闫 器 向 交流 电动 机 供电 ， 并 构成 开 环 或 闭环 系统 ， 从 
而 实现 对 交流 电动 机 的 宽 范围 内 无 级 调 速 

在 中 、 小 容量 范围 内 ， 采 用 自 关上 名 件 凡 全 字 控 制 PWM 变频 器 已 经 实现 通用 化 ， 
通用 变频 器 具有 调 速 范围 宽 、 调 速 精度 高 、 动 态 响应 快 、 运 行 效率 高 、 功 率 因 数 高 、 操 作 
方便 、 易 与 其 他 设备 接口 等 优点 沅 电 控制 技术 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 变频 器 的 发 展 
与 普及 应 用 提高 了 现代 工业 的 自动 化 水 平 ， 提高 了 产品 质量 和 劳动 生产 率 ， 节约 了 能 源 和 
原材料 ， 降 低 了 生产 成 本 。 目 前 ， 变 频 器 的 应 用 几 习 遍及 生产 、 生活 的 各 个 领域 。 

通用 变频 器 在 我 国 经 过 十 几 年 的 发 展 ， 在 产 蜗 种 类 、 性 能 和 应 用 范围 等 方面 都 有 了 很 
大 提高 。 目 前 ， eile 种 ， 区 
子 、ABB\Vacor( 丰 控 ) 等 十 几 个 品牌 ， 日 林产 的 品牌 有 富士 、 三 闭 、 安 川 、 三 星 、 日 立 竺 
十 几 个 品牌 六 韩国 产 的 品牌 有 LG、 三 星 、 现 代 等 。 国产 的 品牌 有 康 沃 、 安 部 信 、 惠 丰 、 条 
兰 等 十 几 个 品牌。 欧美 国家 的 产品 以 性 能 先进 、 适 应 环境 性 强 而 著称 。 日 本 产 的 产品 以 外 
形 小 巧 、 功 能 多 而 闻名 。 港 澳 台 地 区 的 产品 以 符合 国情 、 功 能 简单 实用 而 流行 。 而 国产 的 
产品 则 以 大 众 化 、 功 能 简单 、 功 能 专用 、 价 格 低 的 优势 广泛 应 用 。 本 章 从 众多 通用 变频 器 
的 共性 出 发 ， 介 绍 通用 变频 器 原理 、 控 制 方式 、 构 成 、 分 类 及 应 用 。 


6.1.2 ”变频 调 速 的 基本 原理 


异步 电动 机 的 同步 转速 ， 即 旋转 磁场 的 转速 为 
60f 
p 












过 






































m= 


式 中 nn 同步 转速 (r/min); 
一 一 定子 频率 (Hz); 
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了 一 一 磁极 对 数 。 
而 异步 电动 机 的 轴 上 输出 的 转速 为 
n=nm(l—s)= SA s) 


式 中 ss 





pe 


加 
改变 异步 电动 机 的 供电 频率 ， 可 以 改变 其 同步 转速 ， 实 现 调 速 运行 。 
对 异步 电动 机 进行 调 速 控制 时 ， 希 望 电动 机 的 主 磁 通 保持 额定 值 不 变 。 磁 通 太 弱 ， 铁 
心 利用 不 充分 ， 同 样 的 转子 电流 下 ， 电 磁 转 矩 小 ， 电 动机 的 负载 能 力 下 降 ， 磁 通 太 强 ， 则 
处 于 过 励磁 状态 ， 使 励磁 电流 过 大 ， 这 就 限制 了 定子 电流 的 负载 分 量 ， 为 使 电动 机 不 过 热 ， 
负载 能 力也 要 下 降 。 异 步 电动 机 的 气 阶 磁 通 ( 主 磁 通 ) 是 定 、 转 子 合成 磁 动 势 产生 的 ， 下 面 
说 明 怎 样 才能 使 气 际 磁 通 保持 恒定 。 
由 电动 机 理论 知道 ， 看 步 电动 机 定子 全 相 电动 的 用 信和 
































E =Vn Nk GD :XK 
式 中 “太一 一 定子 每 相 感 应 电动 势 有 效 值 (V); ‘| 
从 一 一 定子 相 绕 组 有 效 功 数 ; \ 
kw 一 一 定子 绕组 因数 (<1); 
异步 电动 机 定 子 电动 势 方程 式 为 S 
式 中 雏 压 [V): 6 
下 一 一 定子 电流 (AN 六 God- 
2 一 定子 阻抗 (CO)。 sw A 
如 果 咯 去 定子 阻抗 电压 降 则 感应 电动 肌 这 位 等 于 定子 外 加 电 革 
:nD UBS NE Nk 


EN, 若 端 电压 以 不 变 ， 则 随 着 /的 升 高 ， 气 阶 磁 通 @ 将 减少 ,又 从 转 秆 
公式 
7 了 =CrIO1 cosy, 

式 中 J 一 一 转子 电流 ; 

cosgp, 一 一 转子 电路 功率 因数 ; 

Cr 一 一 转 矩 常数 。 
可 以 看 出 ，Z 的 减 小 势必 导致 电动 机 允许 输出 转 矩 也 下降， 降低 电动 机 的 出 力 。 同 时 ， 电 
动机 的 最 大 转 矩 也 将 降低 ， 严 重 时 会 使 电动 机 堵 转 。 若 维持 端 电压 马 不 变 ， 而 减 小 六 ， 则 
四 增加， 将 造成 磁 路 过 饱和 ， 励 磁 电流 增加 ， 导 致 铁 损 急剧 增加 。 铁 心 过 热 ， 这 是 不 允许 
的 。 因 此 ， 在 调频 的 同时 需 改变 定子 电压 Ui ， 以 维持 气 际 磁 通 不 变 。 根 据 U, 和 /的 不 
同比 例 关系 ， 将 有 不 同 的 变频 调 速 方式 。 
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6.1.3 ”变频 调 速 的 控制 方式 

1. 基 频 以 下 恒 磁 通 变 频 调 速 

这 是 考虑 从 基 频 (电动 机 额定 频率 ) 向 下 调 速 的 情况 。 为 了 保持 电动 机 的 负载 能 力 ， 应 
保持 气 阶 主 磁 通 双 不 变 。 这 就 要 求 降低 供电 频率 的 同时 降低 感应 电动 势 瑟 ， 保 持 互 /三 = 
常数 ， 即 保持 电动 势 与 频率 之 比 为 常数 进行 控制 ， 这 种 控制 又 称 为 恒 磁 通 变频 调 速 ， 属 于 
恒 转 矩 调 速 方式 。 但 是 由 于 El 难于 直接 检测 和 直接 控制 ， 当 和 . 较 高 时 ,定子 的 阻抗 压 
降 相对 比较 小 ， 如 忽略 不 计 ， 则 可 以 近似 地 保持 定子 电压 忆 和 频率 的 比值 为 常数 ， 即 保 
持 U /f= 常数 ， 这 就 是 恒 压 频 比 控制 方式 ， 是 近似 的 恒 磁 通 控制 。 

当 频 率 较 低 时 ，U, 入 都 变 小 ， 定 子 阻抗 的 压 降 已 不 可 忽略 。 这 种 情况 下 ， 可 以 人 为 
地 适当 提高 定子 电压 以 补偿 定子 阻抗 压 降 的 影响 ， 使 气 隙 磁 通 基本 保持 不 变 ， 如 图 6.1 
所 示 。 E 
图 中 曲线 1 为 /二 常数 C 时 的 电压 、 频 率 关系 ; 4 线 2 为 有 笠 身 时 近似 的 羽 / 二 
常数 C 时 的 电压 、 频 率 关系 。 通用 变频 器 中 与 /之 间 的 函数 关系 有 很 多 种 ， 使 用 时 可 以 
根据 负载 性 质 和 运行 状况 加 以 选择 或 设 定 。 VV 

2. 基 频 以 上 的 弱 磁 变 频 调 速 

这 是 考 起因 上 到 由 上 调 的 情况 。 天 浊 计 让 全 由 上 境 大 时 ， 电 于 以 由 于 有 
电压 CN 的 限制 不 能 再 升 高 ， 只 能 保持 以 = 硕 \ 环 变 ， 这 样 必然 会 使 主 磁 通 思 随 着 厂 的 上 
升 而 减 小 ， 相当 于 直流 电动 机 弱 磁 调 速 的 情况 ， 即 近似 的 恒 功 率 调 速 方式 。 

上 述 两 种 情况 综合 起 来 ， 异步 电动 机 变频 调 速 的 基本 : 制 方式 如 图 6.2 所 示 。 



































下 



















种 拭 调 巡 一 车 一 全 功 闵 吝 吉 








0 
6.1 ”变频 调 速 时 的 U,/f 曲线 图 6.2 异步 电动 机 变频 调 速 时 的 控制 特性 
由 上 面 的 讨论 可 知 ， 蜡 步 电 动机 的 变频 调 速 必须 按照 一 定 的 规律 同时 改变 其 定子 电压 





和 定子 频率 ， 基 于 这 种 原理 构成 的 变频 器 即 所 谓 的 VVVF(Variable Voltage Variable 
Frequency) 调 速 控制 ， 这 也 是 通用 变频 器 的 基本 原理 。 


6.2 通用 变频 器 的 基本 构成 及 其 分 类 

















从 用 途上 看 ， 在 工业 中 使 用 的 变频 器 可 以 分 为 通用 变频 器 和 专用 变频 器 两 大 类 。 通 用 
变频 器 是 相对 于 专用 变频 器 而 言 的 ， 它 的 使 用 范围 广泛 ， 是 所 有 中 小 型 异步 电动 机 都 使 用 
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变频 调 速 器 。 专 用 变频 器 是 为 专门 的 用 途 而 设计 的 变频 器 ， 它 的 品种 虽 多 ， 但 多 由 通用 
变频 器 稍 加 功能 “演变 ”而 成 ， 若 掌握 了 通用 变频 器 ， 其 他 专用 变频 器 的 安装 、 操 作 、 使 
和 维护 也 就 易如反掌 了 。 本 书 主要 讨论 通用 变频 器 。 


6.2.1 变频 器 的 基本 构成 


从 结构 上 看 ， 变 频 器 分 为 交 一 交 和 交 一 直 一 交 两 种 形式 。 交 一 交 变 频 器 可 将 工 频 交流 
直接 变换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 ， 又 称 直接 式 变频 器 。 而 交 一 直 一 交 变频 器 则 是 先 
把 工 频 交流 通过 整流 器 变 成 直流 ， 然 后 再 把 直流 变换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 ， 又 称 
间接 式 变频 器 。 目 前 常用 的 通用 变频 器 即 属于 交 一 直 一 交 变频 器 ， 以 下 简称 变频 器 。 变 频 
器 的 基本 结构 原理 如 图 6.3 所 示 。 
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工 频 电 让 频率 
下 vg 
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图 6.3 ”变频 器 的 基本 结 


由 图 6.3 可 见 ， sn ierr 逆 变 器 ) 和 控制 回路 
组 成 ， 变频 器 基本 构成 分 述 如 下 。 0 
作用 是 把 : 相 ( 到 可 汶 是 间 相 7 交流 整流 成 直流 。 
有 结构 形式 是 利用 六 丫 半导体 主 开 关 器 件 组 成 的 三 相 桥 式 逆 变 电 
i 的 通 朋 ， 以 得 到 信守 和 相交 流 输出 

G3) 中 间 直 流 环节 。 由 于 负载 。 无 论 电 动机 处 
于 电动 或 发 电 制 动 状态 ， 项 现 率 央 数 冯 不 会 为 1 国有 /和 | 癌 寺 流 环节 和 电动 机 之 总 
Se 交换 3 这 种 无 功能 量 要 靠 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 (电容 器 或 电抗 器 ) 来 组 
冲 。 有 称 中 间 家 流 环节 为 中 间 直 流 储 能 环 苑 。 
eh 控制 信号 的 和 输入、 输出 电路 和 驱 
凡 。 其 主要 任务 是 完成 对 逆 变 器 的 开关 控制 、 对 整流 器 的 电压 控制 以 及 完成 各 
棕 制 方法 可 以 采用 模拟 控制 或 数字 控制 。 高 性 能 的 变频 器 目前 已 经 采用 计 
算 机 进行 全 数字 控制 ， 采 用 尽 可 能 简单 的 硬件 电路 ， 主 要 靠 软件 来 完成 各 种 功能 。 由 于 软 
件 的 灵活 性 ， 数 字 控 制 方式 常 可 以 完成 模拟 控制 方式 难以 完成 的 功能 。 
6.2.2 ”变频 器 的 分 类 

变频 器 的 分 类 方法 很 多 ， 下 面 就 其 主要 的 几 种 分 类 进行 介绍 ， 以 便 对 变频 器 有 一 个 整 
体 上 的 了 解 。 

1. 按 直流 电源 的 性 质 分 类 

当道 变 器 输出 侧 的 负载 为 交流 电动 机 时 ， 在 负载 和 直流 电源 之 间 将 有 无 功 功率 交换 
于 缓冲 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 可 以 是 电感 或 是 电容 。 据 此 ， 变 频 器 可 分 为 电流 型 和 电 
压 型 两 类 。 
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1) 电流 型 变频 器 


电流 型 变频 器 的 特点 是 在 直流 回路 中 串联 了 一 个 大 电感 ， 用 来 限制 电流 的 变化 以 吸收 


无 功 功 率 ， 如 图 6.4 所 示 ， 


流 电流 7 驱 于 平稳 ， 类 似 于 恒 流 源 。 





三 相 电源 














电流 型 变频 器 的 一 个 较 突 
直流 侧 的 再 生 能 量 回馈 到 交流 电网 。 
工作 在 任何 状态 下 ,滤波 器 上 的 电流 人 
机 上 电压 极 性 相反 ， RE 间 。 这 种 变频 | 


动机 的 传动 。 
2) 电 
电压 


变频 器 3 






路 与 电动 


变频 器 典型 的 一 
BJT。 这 种 变频 器 的 特 局 是 在 直 
之 间 的 无 功 功率 传输 。 从 直 
很 小 ， A 使 电源 电压 稳定 ， 因此 具有 恒 压 电源 的 特性 。 
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6.5 ”电压 型 变频 器 的 主 电路 


开关 器 件 为 GTO。 由 于 串 入 了 大 电感 ， 故 电源 的 内 阻 很 大 ， 直 





任何 设备 ， 就 可 将 回馈 到 
i 和 和 池 丙 部 分 的 构 相 亿 。 无 论 变 频 器 
ph 使 电动 


急 加 减速 的 大 容量 电 


其 中 逆 变 器 中 的 开关 器 件 为 
来 存储 能 量 以 缓冲 直流 回 
出 端 看 ， 电 源 因 并 联 大 电容 ， 其 等 效 阻抗 变 得 
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对 负载 电动 机 而 言 ， 变 频 器 是 一 个 交流 电压 源 ， 在 不 超过 容量 的 情况 下 ， 可 驱动 多 台 
电动 机 并 联运 行 ， 具 有 不 选择 负载 的 通用 性 ， 因 而 使 用 广泛 。 通 用 变频 器 大 多 是 电压 型 变 
频 器 。 但 电压 型 变频 器 在 深度 控制 时 ， 电 源 侧 的 功率 因数 低 ， 同 时 因 存 在 较 大 的 滤波 电容 ， 
动态 响应 较 慢 。 而 且 当 电动 机 处 于 再 生发 电 状态 时 ， 回 馈 到 直流 侧 的 无 功能 量 难 于 回 到 交 
流 电 网 ， 只 有 采用 可 逆 变 流 器 ， 才 能 将 再 生 能 量 回 馈 电网 。 

2. 按 输出 电压 调节 方式 分 类 

变频 调 速 时 ， 需 要 同时 调节 逆 变 器 的 输出 电压 和 频率 ， 以 保证 电机 主 磁 通 的 恒定 。 对 
输出 电压 的 调节 主要 有 两 种 方式 PAM 方式 和 PWM 方式 。 

(1) PAM 方式 。 脉 冲 幅 值 调节 (Pulse Amplitude Modulation，PAM) 方 式 。 在 变频 器 中 ， 
道 变 器 只 负责 调节 输出 频率 ， 而 输出 电压 幅 值 的 调节 靠 整流 器 或 其 他 环节 完成 ， 由 于 这 种 
控制 方式 必须 同时 对 整流 电路 和 道 变 电 路 进行 控制 ， 控制 电路 比较 复杂 ， 而 且 低 速 运行 时 
转速 波动 较 大 ， 因 而 现在 较 少 采 用 这 种 控制 方式 。 

(2) PWM 方式 。 脉 冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation， pw 是 在 道 变 电路 部 
分 同时 对 输出 电压 的 幅 值 和 频率 进行 控制 的 控制 方式 。 最 常 包 的 主 电路 如 图 6.5 所 示 。 

变频 器 中 的 整流 器 采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 电路 变频 器 的 输出 频率 和 输出 电压 的 调 
节 均 由 逆 变 器 完成 。 在 这 种 控制 方式 中 ， 以 较 高 频率 对 逆 变 电路 的 半导体 开关 元 器 件 进行 
通 断 ， 并 通过 改变 输出 了 冲 的 宽度 来 达到 控制 电压 的 肯 的 。 

为 了 使 异步 电动 机 在 进行 调 速 运转 时 能 够 更 加 平滑 ， 目前 在 变频 器 中 多 采用 正弦 波 
PWM 控制 方式 ， 即 通过 改变 PWM 输出 的 脉冲 宽度 ， 使 输出 电压 的 平均 值 接近 正弦 波 。 这 
种 方式 也 被 称 为 SPWM 控制 ， 斯 示 。 
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(a) 正弦 参考 波 与 三 角 波 。“”(b) 输出 SPWM 波形 


图 6.6 单 极 性 脉 宽 调制 方法 与 波形 
3. 按 主 开关 器 件 分 类 
逆 变 器 中 主 开 关 器 件 的 性 能 往往 对 变频 器 装置 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 这 些 器 件 主要 有 
SCR、GTO、BJT、MOSFET 和 IGBT。 
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(D SCR 变频 器 。 从 现代 电力 电子 器 件 的 发 展 看 ，20 世纪 80 年 代 已 经 进入 了 第 二 代 即 
全 控 时 代 。SCR 由 于 没有 自 通 断 能 力 ， 需 要 强迫 换 流 电路 ， 并 且 开 关 频 率 低 ， 用 于 逆 变 器 
时 输出 的 波形 谐 波 含量 大 。 到 目前 为 止 ， 仅 在 特大 容量 的 变频 器 中 尚 占有 一 席 之 地 。 中 小 
容量 通用 变频 器 基本 上 都 采用 了 自 关 断 器 件 的 PWM 方式 。 

(2) GTO 变频 器 。GTO 器 件 具 有 高 电压 、 大 电流 的 特点 ， 有 于 其 电流 增益 太 低 ， 所 
需 驱动 功率 大 ， 驱 动 电路 相对 复杂 ， 其 应 用 受到 一 定 的 限制 ， 多 用 于 功率 较 大 场合 。 

(3) BIT 变频 器 。BJT 已 经 达 林 顿 化 ， 开 ER 在 通用 PWM 变频 器 中 的 
应 用 最 多 。 

(4) MOSFET 变频 器 。MOSFET 具有 开关 频率 高 、 驱 动 功率 小 的 特点 ， 但 目前 器 件 的 
功率 等 级 低 ， 导 通 压 降 大 ， 在 商用 通用 变频 器 中 应 用 较 少 。 

(5) IGBT 变频 器 。IGBT 是 一 种 双 极 型 复合 器 件 ， 它 是 MOSFET 和 BJT 的 复合 ， 兼 有 
两 者 的 优点 。 具 有 MOSFET 的 输入 特性 与 BIT 的 输出 特性 ， 驱 动 功率 小 ， 驱 动 电路 简单 ; 
导 通 电压 降低 , 通 态 损耗 小 。 其 开关 频率 介 于 MOSFET 和 BJT 之 间 ; 是 一 种 比较 理想 的 开 
关 器 件 。 随 着 该 器 件 容量 的 提高 和 应 用 开发 的 进展 ， 有 可 能 在 很 太 沪 因 内 取代 BJT 变频 器 ， 

逐步 使 IGBT 变频 器 上 升 为 通用 变频 器 的 主流 。 \ A N 


4 按 控制 方式 分 类 AN, 


按 控 制 方式 变频 器 可 分 为 U/ 了 控制 变频 器 、 Cop 变频 器 
(D U/ 了 控制 变频 器 。 按 照 图 6.7 所 示 的 电压 频率 关系 对 变频 器 的 频 率 和 电压 进行 
控制 ， 称 为 U/ 了 控制 方式 ， 又 称 为 Ve 
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图 6.7 Uf 控制 方式 





主 电 路 中 逆 变 器 采用 BJT， 用 PWM 进行 控制 。 逆 变 器 的 控制 脉冲 发 生 器 同时 受 控 于 
频率 指令 /* 和 电压 指令 U ,而 与 U 之 间 的 关系 是 由 U/ 了 曲线 发 生 器 决定 的 。 这 样 经 
PWM 控制 之 后 ， 变 频 器 的 输出 频率 /、 输 出 电压 U 之 间 的 关系 就 是 U /了 曲线 发 生 器 所 确 
定 的 关系 。 由 图 6.7 可 见 ， 电 机 转速 的 改变 是 靠 改 变频 率 的 设 定 值 广 来 实现 的 。 

U/ 了 控制 是 一 种 转速 开 环 控制 ， 控 制 电路 简单 ， 负 载 可 以 是 通用 标准 异步 电动 机 ， 通 
性 强 ， 经 济 性 好 。 但 电动 机 的 实际 转速 受 负载 大 小 变化 的 影响 ,在 广 不 变 的 条 件 下 ， 电 
机 转速 将 随 负 载 转 矩 变化 而 变化 ， 因 而 常用 于 速度 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

(2) 转 差 频率 控制 变频 器 。 如 上 所 述 ， 在 U/ 了 控制 方式 下 ， 转 速 会 随 负 载 的 变化 而 变 
化 ， 其 变化 量 与 转 差 率 成 正比 。 为 了 提高 调 速 精度 ， 就 需要 控制 转 差 率 。 通 过 速度 传感器 
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检测 出 速度 ， 可 以 求 出 转 差 角 频率 ， 再 把 它 与 速度 设 定 值 车 加 以 得 到 新 的 逆 
定 值 ， 实 现 转 差 补偿 。 这 种 实现 转 差 补偿 的 闭环 控制 方式 称 为 转 差 频 率 控制 
框图 如 图 6.8 所 示 。 对 应 于 转速 频率 设 定 值 为 f = f° +Af 。 
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图 6.8 wi 
由 于 转 差 补偿 的 作用 ， 大 大 提高 了 调 速 精度 : 但 是 ,使 用 转速 传感器 求 H 
要 针对 电动 机 的 机 械 特性 调 整 控制 参数 、 因 而 这 种 控制 方式 通用 性 
(3) 矢量 控制 变频 器 。 上; 的 DA/ 控 方 式 和 转 差 频 率 控 币 
在 异步 电动 机 的 静态 数学 上 此 ， i 
须 采用 矢量 控制 变频 器 。” 












矢量 变换 控制 是 加 世纪 70 年 代 原 西 德 Bliseike 入 和 首先 提出 来 的 。 其 


交流 异步 电动 机 横扫 [ 流 电动 机 ， 能 够 像 直流 生动 机 - - 样 进行 控制 。 采 用 


的 ， 主要 是 为 了 提高 变频 调 速 的 动态 性 能 根据 交流 电动 机 的 动态 数学 模型 、 





换 的 手段 ， 将 交流 电动 机 的 定子 电流 分 解 为 磁场 分 量 电流 和 转 矩 分 量 电流 ， 
制 ， 即 模仿 自然 解 耦 的 直流 电动 机 的 控制 方式 ， 对 电动 机 的 磁场 和 转 矩 分 兄 
获得 类 似 于 直流 调 速 系统 的 动态 性 能 。 

在 矢量 控制 方式 中 ， 磁 场 电流 种 和 转 矩 电流 六 可 以 根据 可 测定 的 电动 机 


变 器 的 频率 设 
方式 ， 其 原理 


取 转 差 角 频率 ， 


的 机 相间 


高 的 场合 ， 


基本 思想 是 把 
矢量 控制 的 目 
利用 坐标 变 
并 分 别 加 以 控 
进行 控制 ， 以 


定子 电压 、 电 


流 的 实际 值 经 计算 求 得 。 磁 场 电流 和 转 窍 电流 再 与 相应 的 设 定 值 相 比较 并 根据 需要 进行 必 








要 校正 。 高 性 能 速度 调节 器 的 输出 信号 可 以 作为 转 矩 电流 (或 称 有 功 电流 ) 
图 6.9 所 示 。 动 态 频率 前 馈 控 制 df /dt 可 以 保证 快速 动态 响应 。 图 中 有 “*” 








矢量 控制 属 闭环 控制 方式 ， 是 异步 电动 机 调 速 最 新 的 实用 化 技术 。 它 可 以 实 
机 电 枢 电流 控制 相 匹 敌 的 传动 特性 ， 最 终 能 控制 电磁 转 矩 ， 而 不 像 VVVF 调 
持 电 动机 气 际 磁 通 恒定 。 
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4 设 定 值 ， 如 
的 为 给 定 值 。 


矢量 控制 是 一 种 新 的 控制 思想 和 控制 技术 ， 是 交流 异步 电动 机 的 一 种 理想 调 速 方法 。 


现 与 直流 电动 
速 系统 只 是 保 
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6.3.1 
如 上 所 述 ， 变 频 器 


所 示 ， 下 面 对 其 主要 前 
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通用 变频 器 的 内 部 结构 


种 类 很 多 ， 但 基本 结构 妨 图 163 所 示 。 它 人 
工作 方式 不 同和 控制 电路 、 检 测 电路 等 实现 的 不 局 而 已 。 通 用 变频 器 




































































图 6.9 矢量 控制 原理 框图 


6.3 ”通用 变频 器 内 部 结构 和 主要 功能 
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六 二 


分 及 其 功能 进行 说 明 失 》 





的 区 别 仅仅 是 主 电 路 
的 内 部 结构 如 图 6.10 
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6.10 通用 变频 器 的 内 部 结构 框图 
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1. 变频 器 的 主 电路 构成 

如 图 6.10 所 示 ， 变 频 器 的 主 电路 主要 由 整流 电路 、 直 流 中 间 电路 和 逆 变 电路 3 部 分 
组 成 。 

1) 整流 电路 

整流 电路 的 主要 作用 是 对 电网 的 交流 电源 进行 整流 后 给 逆 变 电路 和 控制 电路 提供 所 需 
的 直流 电源 。 在 电流 型 变频 器 中 整流 电路 相当 于 一 个 直流 电流 源 ， 而 在 电压 型 变频 器 中 整 
流 电 路 相当 于 一 个 直流 电压 源 。 根 据 整 流 元 件 的 不 同 ， 整 流 电路 可 有 二 极 管 整流 电路 和 蝇 
闻 管 整流 电路 。 二极管 整流 电路 主要 用 于 PWM 变频 器 ， 其 输出 直流 电压 决定 于 电源 电压 
的 幅 值 。 曲 闻 管 整流 电路 输出 的 直流 电压 是 可 控 的 。 

2) 中 间 直 流 电路 

整流 电路 输出 的 直流 电压 经 中 间 电 路 的 电容 进行 平滑 处 理 后 送 至 道 变 电 路 。 电 压 型 变 
频 器 中 用 于 直流 中 间 电 路 的 直流 电容 为 大 容量 铝 电解 电容 。 在 电源 接 通 时 电容 中 将 肖 
大 的 充电 电流 ( 浪 清 电 流 )， 有 烧 坏 二 极 管 及 影响 处 于 同一 电源 系统 的 其 他 装置 正常 工作 的 
可 能 ， 因 而 变频 器 提供 了 直流 电抗 器 选 件 ， 以 抑制 浪 浦 电流 。 也 抗 器 选 件 从 图 610 中 1 和 
2 两 端 接 入 。 ER 
3) 逆 变 电路 XA 
逆 变 电路 是 变频 器 最 2 在 控制 电路 的 作用 下 将 直流 中 间 电 路 输出 的 
直流 电压 转换 为 具有 所 需 交流 电压 。 逆 变 器 的 输出 即 为 变频 器 的 输出 ， 它 被 用 来 实 
现 对 异步 电动 机 的 调 速 控制 。 NN | 
4) 变频 器 的 制 动 电路 ， 忆 XX、 
为 了 满足 电动 机 制 动 时 的 ee 在 采 
晶 变频 器 对 异步 电动 机 进行 调 速 控制 时 ， 为 了 使 电动 机 减 速 ， 可 以 采取 降低 变频 器 输出 频 
率 的 方法 降低 电动 机 的 同胞 转速 ， 从 而 达到 使 电动 机 减速 的 目的 。 在 电动 机 的 减速 过 程 中 ， 
由 于 同步 转速 低 手 电动 机 的 实际 转速 ， 异 步 电动 机 便 成 为 异步 发 电机 ， 负 载 机 械 和 电动 机 
所 具有 的 栅 杠 能 量 被 饥 还 给 电动 机 ， 并 在 志 动 机 中 产生 制 动 力 算 。 
变频 器 的 电气 制 动 一 般 分 为 能 耗 制 动 、 电 源 回馈 制 动 、 直 流 制 动 3 种 。 直 流 制 动 通常 
用 于 儿 赫 兹 的 低频 区 域 即 电动 机 即将 停止 之 前 ， 且 制 动 力 不 能 太 大 ， 时 间 也 不 能 太 长 。 电 
源 回馈 制 动 则 将 能 量 通过 回馈 电路 反馈 到 供电 电网 上 。 当 然 ， 从 节能 的 角度 米 看 ， 电 源 回 
馈 制 动 是 最 好 的 一 种 方式 ， 但 线路 复杂 ， 成 本 高 。 

2. 变频 器 控制 电路 的 基本 构成 

变频 器 的 控制 电路 与 主 电路 相对 应 ， 为 主 电路 提供 所 需 驱动 信号 (如 图 6.10 所 示 )。 控 
制 电路 的 主要 作用 是 根据 事先 确定 的 变频 器 的 控制 方式 产生 进行 0/ 或 电流 控制 时 所 需 
要 的 各 种 门 极 驱动 信号 或 基 极 驱动 信号 。 此 外 ， 变 频 器 可 控制 的 电路 还 包括 对 电流 、 电 压 、 
电动 机 速度 进行 检测 的 信号 检测 电路 ， 为 变频 器 和 电动 机 提供 保护 的 保护 电路 ， 对 外 接口 
电路 和 数字 操作 器 进行 控制 的 控制 电路 。 
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1) 变频 器 主 控制 电路 

变频 器 主 控制 电路 的 中 心 是 一 个 高 性 能 的 微 处 理 器 ， 并 配 以 ASIC、PROM、RAM 芯 
片 和 其 他 必要 的 周边 电路 。 它 通过 A/D、D/A 等 接口 电路 接收 检测 电路 和 外 部 接口 电路 送 
来 的 各 种 检测 信号 和 参数 设 定 值 ， 利 用 事先 编制 好 的 软件 进行 必要 的 处 理 ， 并 为 变频 器 提 
供 各 种 必要 的 控制 信号 或 显示 信息 。 一 个 通用 变频 器 中 主 控制 电路 主要 完成 输入 信号 处 理 、 
加 减速 率 调 节 功能 、 运 算 处 理 、PWM 波形 演算 处 理 等 ， 给 主 驱 动 电路 提供 控制 信号 

2) 检测 电路 

检测 电路 的 主要 作用 是 将 变频 器 和 电动 机 的 工作 状态 反馈 至 微 处 理 器 ， 并 由 微 处 理 器 
按照 事先 确定 的 算法 进行 处 理 后 为 各 部 分 电路 给 出 所 需 的 控制 信号 和 保护 信号 ， 以 达到 控 
制 变频 器 输出 和 为 变频 器 及 电动 机 提供 必要 的 保护 的 目的 。 

3) 保护 电路 

保护 电路 的 主要 作用 是 由 微 处 理 器 对 检测 电路 得 到 的 各 种 信号 进行 算法 处 理 ， 以 判断 
变频 器 本 身 或 系统 是 否 出 现 了 异常 ， 以 便 进行 各 种 必要 的 处 理 ? 包括 停止 变频 器 的 输出 ， 
以 对 变频 器 各 系统 提供 保护 。 SAN 

4) 外 部 接口 电路 AT 

了 大 技 术 的 作 民 上 在 和 和信 中江 变频 器 在 控制 系统 中 往往 
个 部 件 而 不 是 一 个 设备 ， 并 对 其 提出 了 更 高 的 要 求 ， 其 外 部 接口 电路 的 功能 也 越 
来 越 丰 SR Dt 顺序 控制 指令 输入 电路 、 频 率 
指令 (模拟 信号 ) 输 入 电路 、 监 测 信号 输出 电路 以 及 通信 接口 电路 。 变 频 器 具有 RS-232、 
Rs -485 或 与 现场 总 线 的 通信 中、 以 便 发 频 器 与 5 计算 机 、PEC 或 现场 总 线 的 连接 。 通 常 ， 
各 个 变频 器 厂家 备 有 各 种 接口 卡 殿 用 户 先 用 。 SN 

5) 数字 操作 器 。 ， AL 

数字 操作 器 的 主权 作用 是 给 用 户 提供 一 个 良好 的 关机 界面 ， 使 变频 器 控制 系统 的 操作 
ED MR 
玲珑 。 ANJ 1 > 

而 随 关 次 病 吕 内 部 微 处 理 器 性 能 的 提 窜 ”数字 操作 器 所 有 具有 的 功能 也 赵 玉 越 让 定 。 用 
户 可 以 利用 数字 操作 器 对 系统 进行 各 种 运行 、 停 止 操作 ， 监 测 变频 器 的 运行 状态 ， 显 示 故 
香 内 容 及 发 生 顺序 以 及 根据 系统 运行 的 需要 进行 各 种 参数 的 设 定 等 。 

6) 变频 器 的 保护 电路 

变频 器 的 保护 功能 可 以 分 为 3 类 : 对 变频 器 本 身 的 保护 、 对 驱动 电动 机 的 保护 和 对 系 
统 的 保护 。 其 中 变频 器 本 身 的 保护 由 变频 器 自身 完成 ， 而 对 驱动 器 和 系统 的 保护 ， 则 需要 
户 根据 负载 和 外 部 环境 设置 必要 的 工作 条 件 。 


6.3.2 ”通用 变频 器 的 主要 功能 


为 了 保证 其 通用 性 , 变频 器 的 功能 比较 多 。 其 功能 除了 保证 其 自身 的 基本 控制 功能 外 ， 
大 多 数 功能 是 根据 变频 器 传动 系统 的 需要 而 设计 的 。 下 面 按 其 用 途 将 通用 变频 器 的 主要 功 
能 进行 分 类 ， 见 表 6-1。 


















































1 
























































2 101s 





























































































































”182。 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 
表 6-1 ”变频 器 的 主要 功能 
全 区 域 自动 转 答 补偿 功能 
防 失速 功能 
过 转 知 限定 运行 
无 速度 传感器 简易 速度 控制 功能 指令 丢失 时 的 自动 运行 功能 
po 带 励磁 释放 型 制动器 电动 机 的 运行 率 指令 特性 反 转 功能 
系统 减少 机 械 [上 加 减速 功能 
功能 运 减速 时 间 切 换 功能 
出 S 型 加 减速 功能 
3 线 顺 序 瞬时 过 电流 保护 
通过 外 间 对 地 短路 保护 
控制 | 过 电压 保护 
变频 
直流 制 动 (DC 制 动 ) 停 机 器 的 
无 制 动 电阻 的 直流 制 动 快速 停机 保护 载 保护 
运行 前 的 直流 制 动 六 
与 运行 方式 | 自 寻 速 跟踪 功能 由 保险 丝 进行 过 电流 保护 
有 关 的 功能 | 瞬时 停电 后 自动 再 局 动 功能 控制 电路 异常 保护 
电网 电源 /变频 器 切换 运行 功能 电动 | 电动 机 过 载 保护 
节能 运行 机 的 | 电动 机 失速 保护 
多 U/f 选 择 功能 保护 光 ( 磁 ) 码 盘 断 线 保护 
显示 负载 速度 过 转 条 检测 功能 
与 状态 监测 永 冲 是 测 功 能 外 部 报警 输入 功能 
有 关 的 功能 | 颇 率 /电流 计 的 刻度 校正 变频 器 过 热 预报 
LCD 显 示 窗 (数字 操作 念 ) 的 监测 功能 制 动 电路 异常 保护 
无 PG( 速 度 传感器 )U/ 子 控制 方式 载 频频 率 设 定 功能 
多 控制 方式 | 在 PGU77 控 制 方 丰 其 他 | 高 地 波 闫 率 运 行 
;PG 矢 方式 功能 -二 平 滑 运行 
有 PG 矢量 控制 方式 全 封闭 结构 
通用 变频 器 可 设 定 的 参数 很 多 ， 一 般 有 几 百 个 ” 且 不 同 品牌 和 型 号 的 通用 变频 器 的 参 
数 表 示 方 式 和 设置 方法 也 不 一 样 ， 功 能 下 也 有 很 大 差别 ， 但 使 用 方法 都 大 致 相同 。 实 际 工 
作 中 ， 并 不 需要 对 每 个 参数 都 非常 熟悉 和 了 解 ， 只 要 对 一 些 实际 需要 的 基本 参数 了 解 和 正 


确 设 置 就 可 以 了 。 





6.4 变频 器 的 应 用 


目前 ， 新 型 的 通用 变频 器 已 经 采用 微 处 理 器 进行 全 数字 化 控制 ， 硬 件 电路 相对 简化 ， 


各 种 功能 主要 靠 软 伯 
以 完成 的 功能 。 通 
图 6.11 是 小 容量 通 

图 6.11 中 数字 














变频 器 的 多 








频 器 的 后 部 有 冷却 风扇 ， 当 通用 
通用 变频 器 控制 板 安装 在 一 起 。 
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:来 实现 。 由 于 软件 的 灵活 性 ， 数 字 控 制 方式 可 以 完成 模拟 控制 方式 难 
变频 器 的 主要 功能 是 通过 外 部 接口 电路 及 数字 操作 面板 来 设 定 的 。 


形 结构 示意 图 。 


变频 器 天 


操作 面板 可 以 通过 连接 线 绕 与 通用 变频 器 连接 而 远 距 离 操作 。 在 通用 变 


f 机 时 ， 与 通用 变频 器 同步 启动 工作 。 控 制 端子 与 








主 电路 端子 与 通用 


变频 器 主 电 路 的 功率 模块 连接 在 一 起 。 
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图 6.11 通用 变频 器 的 外 形 结构 示意 图 
6.4.1 ”通用 变频 器 标准 接线 | 


各 种 系列 的 变频 器 都 有 其 标准 接线 端 隆 , 这 些 接线 端子 与 其 自身 功能 的 实现 密切 相关 。 
器 接线 主要 包括 主 电 路 接线 和 控制 电路 接线 。 下 面 以 日 本 富士 公司 FRN-G9S/P9S 系列 
器 的 基本 接线 为 例 说 明 变频 器 的 接线 ,~ 变频 器 的 基本 接线 如 图 6.12 所 示 。 
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1. 主 电路 接线 
图 6.13 为 FRN-G9S/P9S 系列 变频 器 的 主 电 路 接线 端子 。 

















eo)| | | uv Tvw Pl | we | No DB 
HE 


de | 


地 电 源 




















电动 机 


制 动 单元 


图 6.13 主 电路 接线 端子 


1) 主 电路 电源 端子 R、S、T) 

交流 电源 通过 断路 器 或 漏电 保护 的 断路 器 连接 至 主 电 路 电源 端子 (R、S、T)， 电 源 的 连 
接 不 需 考虑 相 序 。 交 流 电 源 最 好 通过 -个 电 珊 接触 器 连接 至 变频 器 不 要 用 主 电源 开关 的 
接 通 和 断 开 来 启动 和 停止 变频 器 运行 ， 而 记 伯 用 控 仙 虎 革 ， FWDY REV 或 控制 面板 上 的 
RUN/STOP 键 。 不 要 将 三 相 变 频 器 连接 至 单 相 电 源 。 ba 各 

2) 变频 器 输出 端子 (U、V、W) g 

变频 器 输出 端子 (U、V、W) 按 正确 相 序 连 sm. 当 运 行 命令 和 电动 机 的 旋转 
a a 可 在 U、V、W : 3 或 将 控制 电路 端子 FWD/REV 

















3) C 端子 Pl、 P(+) 
这 两 个 端子 用 开关 pc 电抗 器 选 件 。 X: 当 不 用 DC 电抗 器 时 ， 将 P1 和 
P(+) 之 间 牢 固 连接 。 Cr 
4) 外 部 制 动 电阻 端子 PO). DB Ww 
额定 容量 比较 小 的 变频 器 有 内 装 的 制 动 音 完 制 切 电 ll， 故 才 有 DB 端子 。 如 果 内 装 
制 动 电阻 的 容量 不 驶 ， 则 和 看 要 将 较 大 容量 的 多 外 部 制 动 电阻 选 件 连接 至 P(+)、DB。 
5) 抽动 单 元 和 制 动 电阻 端子 PCH)、N( $- 
7.5kW) 或 更 大 功率 的 变频 器 没有 内 装 制 动 电阻 。 为 了 增加 制 动 能 力 ， 必 须 外 接 制 动 单 
元 选 ( 购 ) 件 。 制 动 单元 接 于 P(+)、N( 一 ) 端 ， 制 动 电阻 接 于 制 动 单元 P(+) 和 DB 端 。 制 动 单 
元 与 制 动 电阻 间 车 采用 双 绞 线 ， 其 间距 应 小 于 10m。 
6) 接地 端子 E(G) 
为 了 安全 和 减 小 噪声 ， 接 地 端子 必须 接地 。 接 地 导线 应 尽量 粗 ， 距 离 应 尽量 短 并 应 采 
变频 器 系统 的 专用 接地 方式 。 
2. 控制 电路 接线 


FRN-G9S/P9S 系列 变频 器 的 控制 端子 如 图 6.14 所 示 。 在 变频 器 出 厂 时 ， 已 将 FWD 和 
CM、THR 和 CM 短 接 ， 此 时 当 变 频 器 送 电 后 ,可 直接 利用 控制 面板 (功能 单元 ) 操 作 变频 器 
的 运行 。 变 频 器 的 控制 端子 分 为 五 部 分 ， 频 率 输入 端子 、 控 制 信号 输入 端子 、 控 制 信号 输 
出 端子 、 输 出 信号 显示 端子 和 无 源 触 点 端子 。 
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30kW 以 上 22kWUF 






































图 6.14 控制 电路 连接 端子 < 
1) 频率 输入 端子 \ 

11、12、13 这 3 个 端 Timo rise 其 中 13 为 正 电源 端 +10V， 
12 为 中 间 滑 动 端 ，11 为 电压 设 定 和 电流 设 定 的 公共 地 。 

V1 为 电压 输入 信号 0 一 10V， 进 行 频率 ne 

C1 为 电流 输入 信号 4 一 20mA， 进 行 

2) 控制 信号 输入 端子 

CM 为 公共 端 ， EA 

FWD、REYV 为 输入 正 反 续 操作 入 FWD-CM i REV-CM 闭合 时 


为 反 转 命 令 。 如 果 FWD-CM 和 REV-CM 同时 闭合 ， we 由 。 HLD 是 FWD/REYV 命令 
保持 信号 ， 图 6.15 和 Sh 自 保持 端 首 子 HLD 的 接线 和 工作 原理 


人 





PND CM Hels ed 
Es 1 

二 依 # P 1 肪 冲 宽度 >50ms 
! 1 请 | 

输出 频率 | 


正 转 反 针 


6.15” 自 保持 端子 HLD 的 接线 


各局 
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THR 为 外 部 报警 输入 端 ， 当 电动 机 过 载 或 制 动 电阻 过 热 时 ， 可 使 其 报警 信号 输入 到 该 
端子 ， 让 变频 器 停止 工作 ，THR-CM 为 常 闭 触 点 。 

BX 为 自由 停车 命令 ， 当 BX-CM 闭合 时 电动 机 自由 停车 。 

RST 为 报警 复位 信号 ， 当 RST-CM 闭合 时 保护 动作 复位 。 

XI、X2、X3、X4、X5 这 五 个 输入 端子 的 公共 端 均 是 CM。XI-CM 闭合 时 为 XI 有 效 ， 
断 开 时 为 无 效 。XI 一 X5 各 个 端子 有 效 时 ， 可 完成 的 功能 是 通过 程序 设 定 来 改变 的 。 

3) 控制 信号 输出 端子 

控制 信号 输出 端子 为 Y1 一 Y5， 均 为 集 电 极 开路 输出 端 ，CME 为 YI 一 Y5 的 公共 端 。 
图 6.16 为 Y1 一 Y5 输出 接线 ， 每 个 端子 输出 的 信号 可 自由 设 定 。 




















4) 输出 信号 显示 端子 
FMA 为 模拟 信号 输 : 
转 矩 和 负载 率 





子 。 输 出 DC 0V~10V 记 压 信号 、 答 出 频率 、 答 出 电流 、 输 出 
输出 信号 可 用 于 显示 或 驱动 其 他 设备 ， 一 般 应 将 FMA 端子 的 输出 信号 





FMP-CM 信号 可 用 于 显示 或 驱动 其 他 设备 。 

5) 无 源 触 点 端子 

30A、30B、30C 为 故障 报警 继 电器 输出 端子 。 当 变频 器 保护 功能 动作 时 ， 输 出 继电器 
触 点 信号 。 当 变频 器 正常 时 , 触 点 信号 如 图 6.17(a) 所 示 ; 当 故 障 报警 时 , 触 点 信号 如 图 6.17 
(b) 所 示 。 触 点 容量 为 250V/0.3A。 





30A 30A 


| 30B 区 30B 
30C 30C 


(a) 变频 器 正常 时 的 触 点 信号 


























(b) 故障 报警 时 的 信号 
6.17 ”报警 继电器 的 内 部 结构 
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AXI、AX2 为 电源 侧 接触 器 断 开 指令 输出 端子 。 在 主 电源 的 输入 部 分 中 设 有 接触 器 时 ， 
可 利用 无 源 触 点 AX1 和 AX2 的 输出 信号 断 开 该 接触 器 。 触 点 容量 为 250V / 0.3A。22kW 
以 下 的 变频 器 无 此 端子 。 
3. 控制 电源 与 辅助 电源 的 连接 
目前 的 通用 变频 器 除了 有 主 电源 端子 外 ， 还 有 控制 电源 和 辅助 电源 的 端子 ， 如 图 6.18 
所 示 。 
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lo 了 | 池 全 


400V 以 | 其 他 电源 电压 等 级 


















































图 6.18 控制 电源 和 辅助 电源 端子 
1) 控制 电源 端子 RN 
变频 器 的 控制 电源 取 自 变频 器 主 电路 的 直流 侧 。 当 变频 器 发 生 故 障 报警 而 跳闸 时 ， 主 
接触 器 有 可 能 被 断 开 ， 此 时 变频 器 主 电路 直流 侧 断 电 ， 从 而 使 控制 电源 无 法 供电 ， 导 致 故 
障 报警 指示 消失 。 因 此 ， 应 在 断路 器 和 接触 器 之 间 引 电源 至 RO 和 T0 端 
2) 辅助 电源 端子 。 7 ,AT 
Ul 和 U2 端子 仅 为 400V 了 系列 变频 器 提供 。 当 主 电 路 输入 电压 处 在 表 6-2 所 示 的 范围 
内 时 ， 辅 助 电源 端 应 接 至 -1 或 U2 上 。 变 频 器 出 -时 、 接 至 U2 端 。 
“SA 表 6-2 ;辅助 电源 端子 接线 
按 至 并 了 电源 电压 (V，60H7) 
ul 430~480 
U2 430 下 





3) 冷却 风扇 电源 端子 

1、2、3 是 为 维护 和 更 换 冷 却 风扇 时 而 用 的 ， 一 般 最 好 不 要 使 用 。 

4， 制 动 单元 与 制 动 电阻 的 连接 

变频 器 运行 时 ， 当 需要 进行 频繁 制 动 或 高 转 矩 制 动 时 ， 应 按照 规定 连接 制 动 单元 和 制 
动 电阻 ， 如 图 6.19 所 示 。 制 动 单元 的 P(+)、N 端 分 别 接 至 变频 器 主 电路 P(+)、N( 一 ) 端 子 ， 
制 动 电阻 P(+)、DB 端 分 别 接 至 制 动 单元 P(+)、DB 端 。 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 过 热 保护 装 
署 1、2 端 接 至 变频 器 控制 电路 THR、CM 端子 。 变 频 器 在 连接 制 动 单元 和 制 动 电阻 时 ， 应 
根据 其 使 用 率 、 放 电能 力 和 最 大 转 矩 来 选择 。 
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| rr . 
(a) 1 个 制 动 单元 和 1 个 制 动 电阻 的 连接 NA 四 评介 元 和 2 个 制 动 电阻 的 连接 
A 


图 6.19 市 动 电源 所 抽动 了 的 连接 


5， 控 制 端子 外 部 接线 NS 
ee 
制 ， 如 图 6.20 所 示 。 a : 触 器 ，SBZ、SBFx SBT, 分 别 为 变频 器 的 正 转 、 反 
转 、 停 止 按钮 ， SBA、SBD 分 别 为 送 电 、 断 电 按钮 ， Ry 为 控制 继电器 ， HA 为 报警 灯 ，HLI、 
HL2 分 别 为 报警 灯 和 变频 器 运 了 指示 灯 ，FM 为 变 闫 器 输出 频率 显示 表 。 
-NN E> 


上 ey > EY) 
> 
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1 FM 2 
So) A y 
FE | 

[ CI DC4-20mA DCS 
1 N 
[ b |s | 3 sep, hl 
| 区 |W er | 
1 ov ee] KM EN 
| hu te] | 
1 SB7 | SBT 必 阶 | 二 村 1 

到 DC 24 

| 现 扣 人 所 和 | 


图 6.20 ”变频 器 控制 端子 连接 
变频 器 频率 给 定 信号 通过 计算 机 集散 系统 DCS 输出 4 一 20mA 电流 信号 给 端子 1 一 11， 
使 X4、CM 闭合 。 FWD、CM 闭合 为 电动 机 正 转 : REV、CM 闭合 为 电动 机 反 转 ; Y1、 CME 
输出 变频 器 运行 信号 ; 当 变 频 器 出 现 故 障 报警 而 跳 闻 时 ，30A、30C 闭合 ， 报 警 指示 灯亮 ， 
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报警 铃 响 ， 同 时 30B、30C 断 开 ， 切断 主 接触 器 KM。FM 一 11 输出 DC 0 一 10V， 用 于 输出 
频率 显示 。THR-CM 为 制 动 电 阻 ， 控 制 电动 机 和 电动 机 外 部 报警 输入 。 


6.4.2 ”变频 器 与 PLC 的 连接 























当 利用 变频 器 构成 自动 控制 系统 时 ， 往 往 需要 与 PLC 等 上 位 机 配合 使 用 ， 如 恒 压 供水 
系统 、 电 梯 控 制 系统 等 。 下 面 就 介绍 一 些 典 型 的 变频 器 与 PLC 的 连接 线路 ， 供 实际 应 用 时 
参考 。 

1. 变频 器 的 接口 电路 


1) 运行 信号 的 输出 

变频 器 的 输出 信号 中 包括 对 运行 /停止 、 正 转 / 反 转 、 微 动 ( 寸 动 ) 等 运行 状态 进行 操作 的 
运行 信号 (数字 输入 信号 )。 变 频 器 通常 利用 与 PLC 连接 ， 得 到 这 些 运行 信号 。 常 用 的 PLC 
输出 有 两 种 类 型 : 继电器 触 点 输出 和 晶体 管 输出 。 图 6.21 所 示 为 变频 器 与 PLC 连接 的 两 种 
方式 。 在 使 用 继电器 触 点 输出 的 场合 ， 为 防止 出 现 因 接 不 良 而 带 玉 的 误 动作 ， 要 考虑 触 
点 容量 及 继电器 的 可 靠 性 。 而 当 使 用 晶体 管 集 电极 开路 形式 连接 时 ， 也 同样 需要 考虑 晶体 
管 本 身 的 耐 压 容量 和 额定 电流 等 因素 ， 使 所 构成 的 接口 电路 具有 - 定 的 余 量 ， 以 达到 提高 
系统 可 靠 性 的 目的 。 (A\\ 






































PLC 安 频 问 ed 
继 册 器 输出 杭 志 
A 下 转 / 售 1 . 让 转 / 倍 让 
有 wa 反 忽 /人 
rz 
| 裔 序 控 制 信 沪 0V 


辣 凡 控制 信息 0V 











Dn 有 
com 、 2 plo 所 由 接 地 
电流 100mABF YA 汽 [学 ”以 F 定 电 放 
NS 上 
(a) 继电器 接点 (b) 晶体 管 ( 集 电极 开路 ) 





图 6.21 运行 信号 的 连接 方式 

2) 频率 指令 信号 的 输入 

如 图 6.22 所 示 ， 频 率 指令 信号 可 以 通过 0 一 10V、0~5V、0~6V 等 电压 信号 和 4 一 
20mA 的 电流 信号 输入 。 由 于 接口 电路 因 输入 信号 而 异 ， 必 须根 据 变频 器 的 输入 阻抗 选择 
PLC 的 输出 模块 .而 连 线 阻抗 的 电压 降 以 及 温度 变化 器件 老化 等 带 来 的 漂移 则 可 通过 PLC 
内 部 的 调节 电阻 和 变频 器 内 部 参数 进行 调节 。 

当 变 频 器 和 PLC 的 电压 信号 范围 不 同时 (例如 ， 变 频 器 的 输入 信号 为 0 一 10V 而 PLC 
的 输出 电压 信号 为 0~5V), 也 可 通过 变频 器 的 内 部 参数 进行 调节 ， 如 图 6.23 所 示 。 但 由 于 
在 这 种 情况 下 只 能 利用 变频 器 A/D 转换 器 的 0~5V 部 分 ， 所 以 和 输出 信号 在 0 一 10V 范围 
的 PLC 相 比 ， 进 行 频 率 设 定时 的 分 辩 率 将 会 更 差 。 反 之 ， 当 PLC 一 侧 的 输出 信号 电压 为 
0 一 10V 而 变频 器 的 输入 信号 电压 为 0 一 5V 时 ， 虽 然 也 可 通过 降低 变频 器 内 部 增益 的 方法 
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使 系统 工作 ， 但 由 于 变频 器 内 前 





的 A/D 转换 被 限制 在 0 一 SV， 将 无 法 使 









































高 速 区 域 。 这 时 
若 要 使 用 高 速 区 域 ， 可 调节 PLC 的 参数 或 电阻 的 方式 将 输出 电压 降低 。 
PLC 变频 器 
模拟 输 ! 块 


O10V 
(输入 阻抗 20kQ) 让 过 频率 指令 
4-20mA 
(输入 阻抗 2500) 


0-I0V 畏 山 频率 指令 
(输入 也 抗 20kQ) 





模拟 ov 


中 屏蔽 接地 


图 6.22 频率 指令 信号 与 PLC 的 连接 


变频 器 LN 

























频 六 模仿 
坚 医 丧 总 测定 | 


ww SN 给 和 SVI 


为 最 高 次 率 





























”从 01 变 和 0 


输入 信号 电 平 转 搜 、 





泌 


通用 变频 器 通常 都 还 备 有 作为 选 件 的 数字 信 号 输入 接口 卡 , 可 直接 利用 BCD 信号 或 二 
进 制 信号 设 定 频率 指令 ;~ 如 图 6.24 所 示 。 使 用 数 号 输入 接口 卡 进行 定 可 避免 模 
拟 信 号 电路 所 具有 的 电压 降 和 温差 变化 带 来 的 误差 ， 以 保证 必要 的 频率 1 度 。 

WA 下 朗 频 半 
4 由 次 在 央 侦 块 输入 接 11 下 






PLC 








6.24 ”二 进 制 信号 和 BCD 信号 连接 


令 时 需要 使 








也 可 将 脉冲 序列 作为 频率 指令 ， 如 图 6.25 所 示 。 由 于 当 以 脉冲 序列 作为 频率 指 
F/V 转换 器 将 脉冲 转换 为 模拟 信号 , 当 利用 这 种 方式 进行 精密 的 转速 控制 时 ， 











»190* 


第 6 章 变频 调 速 器 “1 





必须 考虑 F/V 转换 器 电路 和 变频 器 内 部 A/D 转换 电路 的 堆 漂 、 由 温度 变化 带 来 的 漂移 以 及 
分 辩 率 等 问题 。 





变频 器 
a 2 
变换 器 直流 电压 














0~10V 
模拟 输入 


图 6.25 ”脉冲 序列 作为 频率 指令 时 的 连接 

当 不 需要 进行 无 级 调 速 时 ， 可 利用 X1 一 X3(FRNG9/P9 系列 为 PA 通 
过 触 点 的 组 合 使 变频 器 接 设 定 的 频率 进行 调 速 运行 , 刀 
内 部 参数 进行 设 定 ， 而 运行 时 间 可 由 PLC 输出 的 开关 量 来 控制 。 与 用 杭 所 信 
给 定 的 方式 相 比 ， 这 种 方式 的 设 定 精 度 高 ， 也 不 存在 由 漂移 和 唉 声带 米 的 名 种 问题 

3) 接点 输出 信号 A 

在 变频 器 的 工作 过 程 中 ， 常 需要 通过 继电器 触 点 或 晶体 管 集 电极 开路 输出 的 形式 将 变 
频 器 的 内 部 状态 (运行 状态 ) 通 知 外 部 ， 如 图 626 所 示 。 而 在 连接 这 些 送 给 外 部 的 信号 时 ， 
也 必须 考虑 继电器 和 晶体 管 的 允许 电压 \ 充 许 电流 等 因素 以 及 噪声 的 影响 。 例 如 ， 在 主 电 









































































路 (AC 200V) 的 通 断 是 以 继电器 进行 信 市 控制 信号 (DC12 一 24 记 的 开 闭 是 以 晶体 管 进行 的 场 
合 ， 应 注意 将 布线 分 开 ， 以 保证 主 电路 一 侧 的 噪声 不 传 至 控制 电路 。 
、 从 频 六 ds ee 
运行 中 人 
oe. zs 
: 故障 Tt 
O 5 | 
Do-o PC 给 入 模块 
| 
EE Tr 
| 
= 
帮 ， 
图 6.26 触 点 输出 信号 的 连接 
在 对 带 有 线圈 的 继电器 等 感性 负载 进行 通 断 时 ， 必 须 以 和 感性 负载 并 联 的 方式 接 上 浪 





涌 吸 收 器 或 续 流 二 极 管 。 而 在 对 容 性 负载 进行 通 断 时 ， 则 应 以 串联 的 方式 接 入 限 流 电阻 ， 
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以 保证 通 断 时 的 浪 涌 电流 值 不 超过 继电器 和 晶体 管 的 容许 电流 值 。 

2. 连接 注意 事项 

1) 瞬时 停电 后 的 继续 运行 

在 利用 变频 器 的 瞬时 停电 后 继续 运行 的 功能 时 ， 如 果 系 统 连 接 正确 ， 则 变频 器 在 系统 
恢复 供电 后 将 进入 自 寻 速 过 程 ， 并 将 根据 电动 机 的 实际 转速 自动 设置 相应 的 输出 频率 后 重 
新 启动 。 但 是 ， 也 会 出 现 由 于 瞬时 停电 ， 变 频 器 可 能 将 运行 指令 丢失 的 情况 ， 在 重新 恢复 
供电 后 不 能 进入 自 寻 速 模式 ， 仍 然 处 于 停止 输出 状态 ， 甚 至 出 现 过 电流 的 情况 。 因 此 ， 在 
使 用 该 功能 时 , 应 通过 保持 继电器 或 为 PLC 本 身 准备 无 停电 电源 等 方法 将 变频 器 的 运行 信 
号 保存 下 来 ， 以 保证 恢复 供电 后 系统 能 够 进入 正常 的 工作 状态 ， 如 图 6.27 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 ， 频 率 指令 信号 将 在 保持 运行 信号 的 同时 被 自动 保持 在 变频 器 内 部 。 


灾 琐 只 
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CN 
一 图 627 PC 人 入 可 
2) PLC A 的 影响 pa 
在 使 用 PLE 进行 顺序 控制 时 ， 由 于 CEU 进行 处 理 需要 时 间 ， 总 是 存在 一 定时 间 ( 扫 描 
时 间 ) 的 延迟 :在 设计 控制 系统 时 必须 考虑 上 述 扫描 时 间 的 影响 ， 尤 其 在 某 些 场合 下 ， 当 变 
频 器 运行 信号 投入 的 时 刻 不 确 定时 ， 变 频 器 将 不 能 正 ? i， 在 构成 系统 时 必须 加 以 注意 。 
图 6.28 给 出 了 以 自 寻 速 功能 为 例 的 例子 ， 图 中 “*” 表 示 寻 速 信号 应 比 运行 ( 正 转 、 反 转 ) 























信号 先 接 通 或 同时 接 通 。 
TT 转 | ON 
寻思 1 ON 
i a 
{i 1 
输出 项 dt 1 
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6.28 ”PLC 扫描 时 间 的 影响 
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3) 通过 数据 传输 进行 的 控制 

在 某 些 情况 下 ， 变 频 器 的 控制 (包括 各 种 内 部 参数 的 设 定 ) 是 通过 PLC 或 其 他 上 位 机 进 
行 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 注意 信号 线 的 连接 以 及 所 传 数据 顺序 格式 等 是 否 正确 ， 否 则 将 
不 能 得 到 预期 的 结果 。 此 外 ， 在 需要 对 数据 进行 高 速 处 理 时 ， 往 往 需 要 利用 专用 总 线 构成 

3. 接地 和 电源 系统 

为 保证 PLC 不 因 变 频 器 主 电 路 断路 器 产生 的 噪声 而 出 现 误 动 作 ， 必 须 注意 以 下 几 点 。 

(D 对 PLC 本 体 按照 规定 的 标准 和 接地 条 件 进 行 接地 ， 应 避免 与 变频 器 使 用 共同 的 接 
地 线 ， 并 在 接地 时 尽 可 能 使 两 者 分 开 。 

(2) 当 电源 条 件 不 好 时 ， 应 在 PLC 的 电源 模块 以 及 输入 、 输 出 模块 的 电源 线 上 接 入 品 
声 滤波 器 和 降低 噪声 用 的 变压器 等 ， 或 在 变频 器 一 侧 采取 相应 措施 ,如 图 629 所 示 。 















































G) 当 把 变频 器 和 PLC 安装 在 同一 操作 柜 中 时 ， 应 尽 可 能 使 与 变频 器 有 关 的 电线 和 与 
PLC 有 关 的 电线 分 开 。 AQ 
(4) 通过 使 用 屏蔽 线 和 双 绞 线 达 到 提高 抗 噪声 水 平 的 目的 ， 当 配 线 距离 较 长 时 ， 对 于 
模拟 信号 来 说 应 采取 4 一 20mA 的 电流 信号 或 在 途中 加 入 放大 电路 等 措 
卫衣 计 六 器 NN 








RY 图 6.29 ”噪声 滤波 器 的 连接 
6.4.3 ”变频 器 在 恒 压 供水 系统 中 的 应 用 

变频 调 速 恒 压 供水 系统 均 为 闭环 系统 ， 有 单片机 、PID 及 PLC 等 方式 的 控制 。 有 的 系 
统 供水 管 网 比较 大 ， 所 控制 的 水 泵 台数 也 比较 多 ， 则 可 采取 总 线 控制 方式 ， 在 系统 内 形成 
局 域 网 ， 以 提高 自动 化 程度 和 生产 效率 。 

1. 计算 机 控制 恒 压 供水 

恒 压 供水 是 指 不 管用 户 端 用 水 量 大 小 ， 总 保持 管 网 中 水 压 基本 恒定 ， 这 样 既 可 满足 用 
户 对 水 的 需求 ， 又 不 使 电动 机 空转 而 造成 电能 浪费 。 为 实现 上 述 目标 ， 需 要 变频 器 根据 给 
定 压 力 信号 和 反馈 压力 信号 来 调节 水 泵 转速 ， 从 而 控制 管 网 中 水 压 恒定 。 变 频 器 恒 压 供水 
系统 如 图 6.30 所 示 。 
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状态 计算 机 微 
器 型 控制 器 


变频 器 











用 户 ! ”用 户 2 











图 6.30 ”变频 器 恒 压 供水 系统 

1) 系统 主 电路 AN 

-用 一 备 变频 器 恒 压 供水 系统 就 是 一 台 水 泵 供水 另 寺 人 台 水 泵 备用 ， 当 供水 泵 出 现 故 
障 或 需要 定期 检修 时 ， 备 用 泵 马上 投入 使 用 ， 不 使 供水 甲 断 。 两 台 水 泵 均 为 变频 器 驱动 ， 
且 当 变频 器 出 现 故 障 时 ， 可 自动 实现 变频 / 工 频 切换 s 其 主 电 路 如 图 6.31 所 示 。M1 为 主 泵 
电动 机 ; M2 为 备用 泵 电动 机 ;QEF 为 低压 断路 人 KM0、KMI、KM2、KM3、KM4 为 接 
触 器 ，FR1、FR2 为 热 继电器 。 


Er 机 几 源 AG380W Sol6ollz 
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图 6.31 一 用 一 备 变频 器 恒 压 供水 系统 主 电路 














2) 控制 系统 

该 系统 主要 由 富士 FRN3.7G9S-4 变频 器 和 微型 计算 机 控制 器 组 成 , 控制 系统 接线 如 图 
6.32 所 示 。 该 系统 为 备 、 变 频 / 工 频 自动 转换 的 恒 压 供水 系统 ， 通 过 拨 码 开关 设 定 开 
关 量 输出 ，RLI 和 RL2 控制 主 泵 电动 机 和 备用 硝 电 动机， 实现 自动 切换 。 计 算 机 微型 控制 
器 根据 给 定 压力 和 反馈 压力 的 大 小 ， 输 出 相应 的 0V~5V 电压 信号 给 变频 器 ， 变 频 器 依据 
输入 电压 信号 的 大 小 ， 控 制 水 泵 进行 调 速 运行 。 计 算 机 控制 器 给 变频 器 启动 信号 和 接收 变 
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频 器 故障 报警 信号 。 控 制 系统 的 给 定 压力 、 实 际 压力 和 系统 的 工作 状态 通过 显示 面板 进行 
显示 。 计 算 机 自动 检测 水 池 中 的 水 位 ， 使 变频 器 控制 水 泵 电动 机 在 无 水 后 自动 停机 ， 有 水 
后 自动 启动 。 该 系统 具有 电动 机 过 电流 、 过 电压 、 过 载 、 欠 电压 等 故障 保护 功能 

于 到 未 面相 
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2 计算 机 章 示 接生 
一 D/A 转换 只 光 隔离 CPU 单 元 


RIT 加 办 RPI 做 


给 定 和 反馈 由 位 器 
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COM RLIRL2 | RUN | ip 人 ALM 液 位 开关 “ 打 刀 去 
I 位 开关 不 旋 胡 ~ 
FWDCOM12 11 30A 30C 扩 制 安 压 闫 | 























FRNSN r KN 

6.32 恒 压 供水 控制 系统 接线 、 

3) 变频 器 功能 设 定 ,; 六 |- 

变频 器 通电 后 ， 根 据 本 系统 的 工艺 情况 ， 即 可 进行 功能 设 定 : 最 大 频率 50Hz; 最 小 频 
率 0Hz; 基本 频率 50Hz; 额定 电压 380V; 加 速 时 间 1Ss 减速 时 间 15s; 电子 热 保 护 105%; 
转 矩 限制 150%;， 转 矩 矢量 控制 不 动作 其 他 动能 按照 变频 器 出 / 设 定 值 。 

2. PLC 控制 恒 压 供水 S 

在 中 小 型 恒 压 供水 系统 中 ， 六 PXw 智能 型 多 功能 控制 器 作 
控制 下 的 变频 调 速 恒 压 供水 控制 素 统 ， 具 有 节能 稳定 运行 高 
单 、 自 动 化 程度 高 、 经 济 易 配 嘎 等 优点 。 

1) PXW9 的 控 空 制 原 四 \ 

水 电动 和 是 扫 提 全 用 高 水 匡 的 、 而 很 多 时 间 用 水 量 较 少 ， 如 夜间 。 
而 水 流 和 量 取决 于 水 东 电 动机 的 转速 。 若水 泵 电动 机 能 根据 实际 用 水 量 来 调整 ， 可 大 大 减少 
电动 机 功 枪 ，， 节约 电能 ， 且 使 水 压 恒定 。 

由 于 驱动 硝 的 电动 机 输出 功率 P= 0.105M,mr*， 所 以 电动 机 转速 n 稍 有 下 降 时 ， 输 出 功 
率 就 会 大 幅度 减 小 。 而 与 了 成 正比 ， 所 以 采用 变频 器 调 速 系统 的 节能 效果 非常 显著 ， 且 
具有 供水 质量 高 、 灵 活性 强 、 操 作 方 便 、 电 动机 启动 为 软 启动 、 延 长 水 泵 使 用 寿命 等 优点 。 
变频 调 速 系统 控制 框图 如 图 6.33 所 示 。 








压力 调节 器 ， 使 PLC 
:、 操 作 方便 、 结 构 简 































































PXW9 »| PLC ?| 变频 器 
请 频 电网 
[仿古 加 | 电 控 系 统 | 吉水 条 机 纠 
4 





图 6.33 ”变频 调 速 系统 框图 
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PXW9BF1-IV 数字 式 多 功能 控制 器 具有 模糊 逻辑 控制 功能 ， 水 泵 出 水 管 上 安装 一 只 
力 传感器 ， 将 压力 信号 送 到 PXW9 控制 器 ， 控 制 器 采样 并 与 ae 
经 自身 模糊 控制 ， 给 出 一 个 DC 一 20mA 的 信号 。 此 信号 由 PLC 控制 变频 器 输出 频率 ， 从 
而 改变 水 泵 电动 机 转速 以 消除 偏差 。 经 反复 调节 ， 最 终 管 网 出 口 压力 与 设 定 值 保持 一 致 ， 
从 而 实现 恒 压 自动 供水 。 图 6.34 所 示 为 PXW9 压力 调节 器 电气 原理 图 。 
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图 6.34 PXW9 压力 调节 串 电气 原理 图 ”| 


2) PLC 控制 下 的 变频 调 速 控制 原理 三 
人 台 变 频 器 通过 PLC 控制 器 
的 切换 和 控制 , 可 台电 动机 处 于 [ 频 或 变频 下 运行 ， 并 分 别 依次 进行 钦 启动 。 图 6.35 
是 PLC 控制 的 变频 调 速 : 主 回路 ， KMi、 KM3、 KM5 分 别 是 三 台 水 泵 工 频 运行 接触 器 ; 
KM2、KM4、KM6， 分 别 是 三 台 水 训 疫 闫 运行 时 的 接 优 器 ， 它们 都 由 PLC 控制 。 
Oh OHz-30N2< 
> 和 [of 


‘KMIKM 














图 6.35 ”变频 调 速 主 回路 

系统 开始 工作 时 , 压力 传感器 将 压力 信号 送 到 PXW9 调节 器 。 开始 时 水 压低 于 设 定 值 ， 
PLC 启动 升 速 程序 ， 并 按 其 设计 好 的 程序 控制 变频 器 运行 ， 频 率 逐 渐 上 升 ， 并 使 电动 机 启 
动 逐渐 升 速 ， 同 时 管 网 水 压 也 上 升 。 当 水 压 升 至 PXW9 调节 器 设 定 值 时 ， 泵 机 在 此 频率 下 
稳定 运行 , 保持 了 水 压 恒定 。 若 泵 机 频率 达到 电网 工 频 时 , 水 压 还 未 达到 设 定 值 , 此 时 PXW9 
调节 器 给 出 信号 至 PLC。PLC 自动 将 一 号 泵 切换 至 工 频 电 网 ， 接 触 器 KM2 释放 、KMI 吸 
合 ,变频 器 输出 为 零 ,PLC 发 出 指令 使 二 号 泵 KM4 闭合 。 二 号 泵 启动 并 调 速 至 水 压 达 PXW9 
的 设 定 值 ， 使 水 压 转速 恒定 。 三 号 泵 一 般 作为 备用 泵 ， 当 用 水 量变 化 ,水 压 超过 了 设 定 值 ， 
水 泵 输出 频率 降低 至 频率 为 零 时 ，KM4 释放 ， 二 号 泵 停机 。PLC 发 出 指令 使 变频 器 至 工 频 
输出 ， 一 号 泵 工 频 运 行 , KM1 关 ， 切 换 为 变频 ， KM2 吸 合并 降 频 ， 使 水 泵 转速 降 至 PXW9 
调节 器 的 设 定 值 ， 水 泵 稳定 恒 压 运行 ， 整 个 系统 可 将 用 水 量 从 最 小 至 最 大 全 面 控制 。 对 水 
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泵 进行 工 频 和 变频 电网 切换 过 程 应 尽量 快 ， 各 接触 器 间 的 动作 时 间 由 PLC 设 定 。 

本 系统 中 ，PLC 可 选用 OMRON 公司 的 C28P， 该 小 型 整体 式 PLC 具有 16 个 输入 点 、 
12 个 输出 点 并 可 扩展 一 块 D/A 模块 ， 满 足 系统 的 要 求 。 变 频 器 可 选用 富士 电机 公司 的 
FRENIC 5000G9S， 频 率 可 调 范围 0 一 60Hz。 


6.4.4 ”变频 器 在 电梯 控制 系统 中 的 应 用 


电梯 传动 方式 根据 升降 轿 箱 动力 媒体 的 不 同 ， 可 分 为 绳索 式 和 液压 式 两 种 。 液 压 式 电 
梯 采 用 变频 器 控制 泵 的 转速 ， 以 调节 泵 的 输出 流量 ， 从 而 统 控制 质量 。 强 索 式 电梯 
又 可 分 为 低速 电梯 与 高 速 电梯 ， 采 用 变频 器 控制 。 下 面 以 绳索 式 低速 电梯 为 例 介绍 电梯 变 
. 低速 电梯 的 高 载波 频率 变频 器 控制 
利用 变频 器 驱动 电动 机 时 ， 通 常 采 用 PWM 控制 方式 。 而 用 频率 为 人 的 三 角 波 作 载波 
进行 PWM 控制 会 产生 (n=1, 2, …) 及 其 旁 频 高 次 谐 波 电压 ， 因而 产生 电动 机 噪声 。 
降低 噪声 的 方法 是 使 载波 频率 高 于 声 频 , 可 采用 大 容量 高 速 开 关 iGBT， 低速 电梯 采用 低 品 
F 波 频率 PWM 变频 器 。 le : 双 极 唱 体 管 的 数 倍 ， ee 
定 载 ; 。 如 果 载 波 频率 过 高 ， 会 出 现 开关 器 件 及 其 缀 部 电路 损耗 过 大 等 副作用 ; 吴 
方面 ， 电 动机 噪声 随 载波 频率 的 增 大 而 减 小 ， 当 达 到 一 定 频 率 时 ， 则 与 使 用 市 电 驱 动 的 电 
动机 几乎 相同 ， 在 噪声 强度 No 处 达到 饱和 ,。 加 图 6.36 所 示 。 在 此 范围 内 ， 上 述 副作用 实 
际 不 产生 影响 ， 且 电 动机 风声 与 用 市 oh 全 | 变频 器 载波 频率 为 10kHz。 由 于 载 
高 频 化 ， 噪 声 大 幅度 降低 ， 即 使 不 用 滤波 器 也 可 使 电梯 噪声 很 小 。 由 于 IGBT 为 电导 
动 器 件 ， A 提高 时 动 回路 的 可 入 性 并 使 其 小 型 化 ， 也 使 得 变频 
器 体积 变 小 。 Wh, op 














































































































2 载波 频率 
图 6.36 载波 频率 与 噪声 的 关系 
2. 安 川 VS-616G5 通用 变频 器 电梯 调 速 系统 
通用 变频 器 VS-616G5 可 直接 控制 交流 异步 电动 机 的 电流 ， 使 电动 机 保持 较 高 的 输出 
转 矩 。 它 适用 于 各 种 应 用 场合 ， 可 在 低速 下 实现 平稳 启动 并 且 极 其 精确 地 运行 ， 其 自动 调 
整 功能 可 使 各 种 电动 机 达到 高 性 能 的 控制 。VS-616G5 将 U/ 了 控制 、 矢 量 控制 、 闭 环 U/ 了 
控制 、 闭 环 矢量 控制 四 种 控制 方式 融 为 一 体 ， 其 中 闭环 矢量 控制 是 最 适合 电梯 控制 要 求 。 
1) 变频 器 的 配置 及 容量 选择 
VS-616G5 变频 器 用 在 电梯 调 速 系统 中 时 ， 必 须 配 PG 卡 及 旋转 编码 器 ,以 供电 动机 测 
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速 及 反馈 。 旋 转 编码 器 与 电动 机 同 轴 连 接 ， 对 电动 机 进 


行 测速 。 旋 转 编码 器 输出 A、B 两 


相 脉 冲 ， 当 A 相 脉 冲 超前 B 相 脉 冲 90” 时 ， 可 认为 电动 机 处 于 正 转 状态 ， 当 A 相 脉冲 滞 
































后 于 B 相 脉 冲 90” 时 ， 可 认为 电动 机 处 于 反 转 状态 。 旋转 编码 器 根据 AB 脉冲 
判断 电动 机 转动 的 方向 ,并 根据 A、B 脉冲 的 频率 (或 周 
将 此 脉冲 输出 给 PG 卡 ，PG 卡 再 将 此 反馈 信号 送 给 616G5 内 部 ， 
B 两 相 脉冲 波形 如 图 6.37 所 示 。 

,| | 

正 转 
oe | 
i | 























图 6.37 A、 及 站 波形 属 
VS-616G5 用 在 电梯 调 速 系统 中 时 ， 还 必须 配 管 制 动 电阻 。 
机 处 于 再 生发 电 状态 ， 向 变频 器 回馈 电能 这 时 同步 转速 下 降 ， 交 一 
部 分 电压 升 高 ， 制 动 电阻 的 作 用 就 是 消耗 回馈 电能 ， 抑制 直流 电压 升 


当 电 








9 相 序 ， 可 


期 ) 测 得 电动 机 的 转速 。 旋 转 编码 器 
以 便 进行 运算 调节 。A、 


梯 减 速 运行 时 ， 电 动 
直 一 交 变 频 器 的 直流 


高 。 





除 PG 卡 和 制 动 电阻 外 ，VS- 616G5 还 需 配 置 :600 脉冲 旋转 编码 器 和 电梯 运行 曲线 输入 


板 (可 选 配 )。 其 容量 可 选 1 : 1 配置、 即 电动 机 容量 和 变频 器 容量 时 相等 。 


最 好 采用 大 一 数量 


级 选 配 ， 即 11kW 电动 机 选 15kW 的 变频 器 、 
2) 电梯 变频 器 调 速 系统 的 构成 
变频 器 控 人 












的 电梯 系统 中 ， 变 频 器 只 完成 谓 
脑 米 完成 的 。PEC 负责 处 理 各 种 信号 的 好 辑 关 
频 器 也 将 本 身 的 工作 状态 信号 送 给 PLC， 形 成 双向 联络 关系 。 变 频 器 


15kW 电动 机 选 18kW 的 变频 器 。 


:功能 ， 而 逻辑 控制 部 分 
从 而 向 变频 器 发 出 启 停 等 信号 ， 





























是 由 PLC 或 微 电 


同时 变 


通过 与 电动 机 同 轴 连 


接 的 旋转 编码 器 和 另 配置 的 PG 卡 ， 完 成 速度 检测 及 反馈 ， 形 成 闭环 系统 。 系 统 构成 如 
图 3.38 所 示 。 
a 昌 引 电动 机 
16G5 | 
pLc| | 
弛 旋转 编码 器 
图 6.38 电梯 变频 器 调 速 系统 构成 
3) 系统 电路 原理 
电梯 的 一 次 完整 的 运行 过 程 ， 就 是 忠 引 电动 机 从 启动 、 勾 速 运 行 到 减速 停车 的 过 程 。 
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当 正 转 (或 反 转 ) 及 高 速 信号 有 效 时 ， 电 动机 从 0 一 50Hz 开始 启动 ， 启 动 时 间 在 3s 左右 ， 然 
后 维持 50Hz 的 速度 一 直 运 行 ， 完 成 启动 及 运行 段 的 工作 。 当 换 速 信号 到 来 后 ，PLC 撤销 
高 速 信号 ， 同 时 输出 疏 行 信号 。 此 时 疏 行 的 输出 频率 为 6Hz( 也 可 用 4Hz)。 从 50Hz 到 6Hz 
的 减速 过 程 在 3s 内 完成 ， 当 达到 6Hz 后 ， 就 以 此 速度 疏 行 。 当 平 层 信号 到 来 时 ，PLC 撤 掉 
正 转 (或 反 转 ) 信 号 及 疏 行 信号 ， 此 时 电动 机 从 6Hz 减速 到 0Hz。 正 常情 况 ， 在 整个 启动 、 
运行 及 减速 候 行 段 内 ， 变 频 器 的 零 速 输出 点 及 异常 输出 点 一 直 是 闭合 的 ， 减 至 0Hz 之 后 ， 
零 速 输出 点 断 开 ， 通 过 PLC 抱 闸 及 自动 开门 。 其 电路 原理 如 图 6.39 所 示 。 
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在 现场 调试 中 ， 应 使 代行 段 尽 可 能 短 ， 并 要 求 在 各 种 负载 下 都 以 大 于 零 为 标准 来 调 玫 
减速 起 始点 。 电 梯 的 运行 曲线 如 图 6.40 所 示 。 A 











图 6.40 电梯 运行 曲线 


如 果 配置 运行 曲线 输入 板 ， 则 将 此 板 的 模拟 输出 量 送 给 变频 器 的 频率 指令 模拟 量 输入 
端口 ， 这 样 整个 运行 速度 就 完全 以 曲线 板 的 输出 为 理想 曲线 ， 自 适应 调 速 运行 。 其 优点 是 
无 息 行 段 ， 电 梯 可 直接 停 





















” 娘 而 出 


通用 变频 器 具有 调 速 范围 宽 、 调 速 精度 高 、 动 态 响应 快 、 运 行 效率 高 、 功 率 因数 高 、 
操作 方便 、 易 与 其 他 设备 接口 等 优点 ， 在 机 电 控制 技术 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 变 频 器 的 
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发 展 与 普及 应 用 提高 了 现代 工业 的 自动 化 水 平 ， 提 高 了 产品 质量 和 劳动 生产 率 ， 节 约 了 能 
源 及 原材料 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 其 社会 效益 十 分 显著 。 目 前 ， 变 频 器 的 应 用 几乎 遍及 生产 、 
生活 的 各 个 领域 。 

本 章 在 简要 介绍 变频 调 速 基 本 原理 、 控 制 方式 、 基 本 结构 及 分 类 的 基础 上 ， 从 应 用 角 
度 出 发 , 详细 介绍 了 通用 变频 器 与 PLC 的 典型 连 线 , 并 以 市 场 上 较 常用 的 OMRON 公司 的 
C28P 和 安 川 公司 的 VS-616G5 通用 变频 器 为 例 ， 介 绍 变 频 调 速 与 PLC 在 恒 压 供水 系统 和 
电梯 控制 系统 中 的 典型 应 用 。 
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6-1 对 异步 电动 机 进行 调 速 控制 时 ， 为 什么 希望 电动 机 的 主 磁 通 保持 额定 值 ? 

6.2 在 交流 异步 电动 机 的 变频 调 速 中 ， 为 什么 在 变频 的 同时 还 要 改变 电压 ? 在 基 频 以 
上 或 基 频 以 下 分 别 采取 什么 样 的 控制 方式 进行 调 速 ? >” 

6-3 变频 器 由 哪些 基本 环节 组 成 ? 电压 诡 关 器 和 电 这 本 吕 和 有 什么 特 上 

6-4 变频 器 有 哪儿 种 控制 廊 式 ? 分 别 适 用 于 什么 场合 

6-5 矢量 变换 控制 的 基本 出 发 点 是 什么 ? 

6-6 变频 器 有 哪些 主要 功能 ? ? 变频 器 自身 的 从 站 医 哪些 内 容 ? 

67 为 了 由 PLC 天 和 扩 志 由 而 凡人 系统 电源 和 接连 可 
采取 哪些 措施 ? 

6.8 采用 交 < 流 变 顷 记 过 (VV VD、 宙 纺 本 控制 技术， 以 供水 压力 为 反 包 信 号 ， 完 成 

台 供水 泵 的 控制 。 > 2 

CD 控制 方式 ， 自动- 省 动 机 种 x 

自动 一 由 变频 器 < 可 编程 序 控制 器 完成 全 控制 5 四 

ie a 二 成 水 泵 起 、 售 。， 

人) 水 于 工作 和 第 一 台 水 泰 变频 启动 、 运 行 ， 当 水 压 满足 不 了 使 用 要 求 时 ( 即 水 太 
不 足 )， 先 将 第 -- Ok 于 为 全 运行， 的 人 二 台 变频 自动 。 以 此 类 推 ， 直 到 第 四 台 水 
大 启动 信用 内 先 停 变频 泵 ， 将 变频 切 回 到 工 频 后 变频 运行 ， 即 先 启动 的 后 停止 ， 后 启动 
的 先 停止 ( 即 为 顺 开 ， 逆 停 )。 

G) 要 求 系统 具有 短路 、 过 载 、 欠 压 、 缺 相 、 硬 件 自 镇、 互 锁 等 其 他 保护 功能 。 
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